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PRÓLOGO 


Este libro va dirigido especialmente a los alumnos de la asignatura de 
Electrónica Analógica que se imparte en segundo curso del grado en Ingeniería 
en Sonido e Imagen en Telecomunicación, en la Escuela Politécnica Superior 
de la Universidad de Alicante. No obstante, su utilidad se hace extensiva a 
alumnos de cualquier asignatura básica de electrónica general o electrónica 
analógica de otros estudios universitarios de ingeniería. 

El objetivo de este libro de problemas resueltos es complementar los 
estudios teóricos de un curso básico de electrónica analógica, ayudando a la 
mayor comprensión del análisis de los circuitos electrónicos planteados. 

En el libro se tratantemas básicos de electrónica que abarcan desde circuitos 
con diodos hasta circuitos amplificadores con transistores y amplificadores 
operacionales. Dentro de la parte de amplificación con transistores, se tratan 
amplificadores de una y varias etapas, así como amplificadores de potencia 
y amplificadores realimentados. En el último capítulo de amplificadores 
operacionales se tratan también circuitos de diferente aplicación y el análisis 
y diseño de filtros activos. En cada capítulo, los problemas se presentan en 
orden de dificultad creciente, indicando con detalle para cada uno de los 
problemas todos los pasos realizados para la resolución de los mismos. 

Esperamos que el libro pueda cumplir con los objetivos deseados y 
proporcionar una importante ayuda a los estudiantes de esta materia. 


Alicante, septiembre de 2011 


Los Autores 
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Problema 1 


Determinar la recta de carga del siguiente circuito. 


Datos: 
V= 16V 
V= 2V 
V, R 
R = 200 Q9 


El punto de funcionamiento de un diodo dentro de un circuito viene 


determinado por la intersección de su curva característica 


Vo 
_ . nv, 
I, =13 | e” -1 


y la recta de carga del circuito 


Vo =Vm - Rn, Ip 


En este caso no están explícitas ni V,, ni R,, de la recta de carga, por lo que 
se modificará el circuito hasta obtener otro equivalente donde poder calcular 
Vay R 


TH 


Esta transformación se realizará en varias etapas: 
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1) Cálculo del equivalente Norton de la parte izquierda del diodo 


donde 


Como las resistencias R y R, están en paralelo, se pueden agrupar en una 
sola de valor: 


R 
e ae 


De esta manera, en la parte izquierda del diodo se tiene una fuente de 
corriente con una resistencia en paralelo. 


2) Por ello, la segunda etapa consiste en calcular el equivalente Thévenin 
de esa parte del circuito. 


12 


siendo 
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3) Finalmente, se aplica la ley de tensión de Kirchhoff obteniendo: 


Vi -R,-Ip-V,-V,=0 


Y la ecuación de la recta de carga se obtendrá con solo reordenar los 


términos de la ecuación anterior: 


Vp =(V, —V,)-R, ‘I, 


Sustituyendo los valores de V, y R, en la ecuación anterior se obtiene: 


V, R 
q 


aC) 
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Finalmente, siendo V, = 16 V, V,=2V y R=2000, la expresión de la 


recta de carga queda como: 


V, =6-100-1,, 


14 
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Problema 2 


El circuito de la figura se alimenta con una onda cuadrada. Obtener la 


forma de onda y niveles de la tensión de salida cuando: 
a) La tensión de entrada tiene niveles de 0 y 9 V. 


b) La tensión de entrada tiene niveles de 2 y 5 V. 


Datos: V, = 8 V, V,=4V y R= 5 KQ. Los diodos son ideales. 


R R 
V, Vo 
= V, -Ee V, 


a) 


1) Señal de entrada V, =0 V. 


Cuando en la entrada hay 0 V, el diodo D1 está polarizado de manera 


directa (V, <V, ), y el diodo D2 no conduce, ya que en el punto A hay 0 V de 


tensión y entonces (V, <V, ). 


El circuito equivalente es el siguiente: 
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Y la señal de salida: 


Vo =R:I+V,=R:04+4=4V 


2) Señal de entrada V, =9 V. 
En este caso el diodo D1 está polarizado inversamente (V, >V,) y el 


diodo D2 está polarizado directamente (V, >V, ). El circuito equivalente es 


el siguiente: 
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Siendo la tensión de salida: 


R=V, +6 V 


V, =V,+1-R=V,+ 


V, -V, 
2R 


De manera gráfica: 


Figura 1.1 Representación gráfica de las tensiones V, y V,. 


b) 
1) Señal de entrada V, = 2 V. 


Este caso es similar al del apartado a.1 con V, = 0 V. El diodo D1 conduce 
puesto que está directamente polarizado mientras que el diodo D2 está en 
circuito abierto. La tensión de salida es, por lo tanto: 


Vo =V, =4 V 
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2) Señal de entrada V, =5 V. 
En este caso el diodo D1 está polarizado directamente (V, < V, ) y el diodo 


D2 también conduce (V, >V, ). El circuito equivalente es el siguiente: 


Y la tensión de salida será: 


Yo =Vi=b Y 


De manera gráfica: 


Figura 1.2 Representación gráfica de las tensiones V, y V,. 
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Problema 3 


Calcular el valor de la tensión de salida V, en el siguiente circuito. 
Datos: 


V, = 12 V, V,= 7 V, V,= 8 V, R= 100 Q, R,= 300 (2 y R= 100 


Lo primero que debe hacerse es calcular el equivalente Thévenin de V,, 


R,, V, y R,. El circuito equivalente se muestra en la siguiente figura: 
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Para el cual se obtienen los siguientes valores: 


Ra e A n750 
R +R, 
y 
A A A 
R, +R, R, +R, 


En esta situación el diodo se encuentra polarizado directamente ya que 
(Vn > V,), por lo que la tensión de salida viene dada por: 


Vo =1,:R= 2. R=0.324V 
R + 


Th 
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Problema 4 


En el circuito de la figura y supuesto que la fuente de corriente I, 


produce una forma de onda como la indicada, se pide determinar: 


a) Potencia media disipada en el diodo para t, = 2 ms yT = 10 ms. 


b) Dibujar sobre unos ejes cartesianos la curva de variación de la 


potencia media disipada en el diodo en función de la frecuencia para 
t = 2 ms. 


t 
c) Realizar lo pedido en el apartado anterior con la condición de F =0.2. 


Datos: 


Ve=O79 +. =206 


|, (mA) 


100 


—— > t(ms) 


a) La potencia disipada en el diodo es función del tiempo de conducción 
de este. Por lo tanto, se puede expresar como: 


t 


PV, lotr D) 
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Y sustituyendo valores se obtiene: 


P=(0.7-0.1+20-0.1?)- =54 mW 


2-10° 
10-107 


b) Para representar la potencia disipada en función de la frecuencia basta 
recordar que T =1 f , con lo que la expresión anterior se puede expresar de 


la siguiente manera: 
P=(V; Intr B) tf 
Nuevamente, sustituyendo valores se obtiene: 
P=(0.7-0.1+20-0.17)-2:10°: f =0.5410°- f 
Y su representación gráfica se muestra a continuación, donde la frecuencia 


máxima permitida será f =1t,=500 Hz y la máxima potencia disipada 
P=270 mw: 


P(mW) 


200 


100 


100 300 500 f (Hz) 


Figura 1.3 Potencia disipada en el diodo. 
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c) Si en la ecuación obtenida en el apartado b) se sustituye el valor de la 


frecuencia, supuesto t, =2 ms, se obtiene para f =0.2/t,: 


P=0.54-107” - SA =54 mW 
2-10 


Y de manera gráfica: 


P(mW) 


100 


50 


100 300 500 f (Hz) 


Figura 1.4 Potencia disipada en el diodo para f =0.2/t,. 
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Problema 5 


En el circuito de la figura calcular el incremento de la tensión V, al 


variar la temperatura ambiente de 10 *C a 100 °C. 


Datos: 


cc 


R,= 1MQ 
R,= 500Q 
R,= 2MQ 


R,= 2kQ 


fail =10°C)=3 08 


La resolución del problema requiere del cálculo del equivalente Thévenin 
entre los puntos A y masa, y entre los puntos B y masa, de manera que queden 
en serie con el diodo. 


Entre los puntos A y masa, el circuito que se tiene, así como el 


correspondiente equivalente Thévenin, se muestra en la siguiente figura: 
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Veo 
R 
R, e1 A 
A + 
+ Ver — 
Va Ra j 
ov 
c ov 
Siendo 
R 
tie 3— =0.67 Vo. 
1 oe 3 
y 
Rr, = PUB 067M 
R, +R, 


Del mismo modo, entre los puntos B y masa, el circuito que se tiene, asi 
como el correspondiente equivalente Thévenin, se muestra en la siguiente 


figura: 
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Voc 
Roo 
R> B 
+ 
8 — 
+ Veo 
Va Ra : 
7 ov 
ov 
Siendo 
Va mary F =0.8: Voc 
y 
R,- R 
R» = 2 4 4000 
2 +R, 


Con lo cual el circuito global equivalente es el mostrado en la siguiente 


figura: 
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El diodo D se encuentra polarizado de manera inversa y, por lo tanto, 
la tensión V, es proporcional a la corriente inversa I, que circula por el 


diodo. Teniendo en cuenta que J, aumenta el doble de su valor cuando la 


temperatura se incrementa en 10 *C, entonces: 


AV , lor 10000 = Ros * Us... -I Sioc » 


100 


=0.67-10%-13-10?- 2-19 -3-107|=1.03V 
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Problema 6 


En el circuito de la figura, el diodo Zener se supone linealizado en su 


zona inversa con tensión Zener 9.5 V y resistencia Zener 5 Q. La fuente 


de intensidad de continua I, es de 100 mA y la de alterna I, tiene un 
valor máximo de 20 mA y frecuencia de 100 Hz. Calcular la expresión 


analítica de la tensión V, . 


La corriente total que generan las dos fuentes de corriente en paralelo es: 


Lori =1 +1, =0.1+0.02+sen(2-2-100-1) 


total 


Esta corriente circula por el diodo zener, el cual se encuentra polarizado 


en zona Zener. De acuerdo al siguiente circuito equivalente: 
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La tensión de salida responde a la siguiente expresión: 


V, =V, + Fz “d oia 


Y sustituyendo valores: 


V, =10+0.1-sen(2 -7x :100-1) 
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Problema 7 


El circuito de la figura es un doble estabilizador Zener que alimenta 
a una carga de R,=1 kQ a tensión de 10 V. Las características 
idealizadas de los circuitos Zener empleados son V, =9.8 V, r,, =20 


Q, Vz, =24 V y rz, =100 Q. La tensión de alimentación es de V_=55 


V de continua. Determinar: 
a) El valor de la resistencia limitadora, R. 


b) El potencial en el punto A. 
c) La potencia disipada en el diodo D,,. 


Datos: R1= 800 (2 


En este circuito la entrada es una fuente de tensión continua de valor 
55 V. Este valor es mayor que la tensión Zener del diodo D,,, por lo que 
estará polarizado inversamente en zona Zener y, como este valor (24 V) es 
mayor que la tensión Zener del diodo D,, (9.8 V), este también se encuentra 


polarizado inversamente en zona Zener. El circuito equivalente será: 
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donde 
V =R -Is 
y 
V 
I= °= z =10 mA 
R, 10 


Como R, está en paralelo con el diodo Zener D,,, entonces también es 


cierta la siguiente expresión: 


V, = latin +Vz 


y, por lo tanto 
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Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo B se obtiene: 
Ig =I; +1, =10:107 +10:107 =20 mA 
y, por otro lado: 
V, =R Ik +V, =800:20:107 +10=26 V 


Conocida V, se puede calcular la corriente que circula a través del diodo 


D,,, sabiendo que: 
Va =Fz2 Iz: +Vz 
por lo tanto: 


V, -Vn 26-24 
Pra 100 


=20 mA 


zo = 


Con lo cual, la potencia disipada en el diodo Zener D,, es 
P,, =V,*1,, =26:20:107 =520 mW 
Aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo A se obtiene 
I; =17, +1, = 20-107 +20-10° =40 mA 


Conocidos los valores de I,, V-o y V, se puede calcular el valor de la 


resistencia limitadora R de la siguiente manera 
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Vo =R-I; +V, 


y, por tanto 
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Problema 8 


El diodo Zener utilizado en un circuito estabilizador posee las siguientes 


características: 

Tipo: IN1955. 

Tensión Zener: 4.7 V. 

Resistencia Zener: 10 Q. 

Potencia maxima de disipacion: 500 mW. 


La fuente de alimentación tiene una tensión media de 10 V con un rizado 
de +12 % y-11 %. 


Se desea que la carga esté alimentada a una tensión media de 3 V con 
variaciones de corriente de 10 a 20 mA, si bien la nominal es de 20 
mA. 


Calcular: 
a) El valor de la resistencia limitadora. 


b) Tanto por ciento de variación de la tensión de salida. 


c) Máxima potencia disipada por el diodo Zener. 


El circuito estabilizador seleccionado y su equivalente se muestran en las 


siguientes figuras: 
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En condiciones nominales se obtiene 


I, =15+1, =(20+30):10° =50 mA 


por lo que la resistencia limitadora tiene un valor de 


R= =100 Q 


E 


Además, la tensión de salida se puede expresar como 


V, =V; +r,:I, 


y la corriente que circula por el Zener 
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por lo que 
R-I, =V,-V,—R-I, 
R-L, =V, -V; —r7L,-—R-1, 
y 
TE 
É R+r, 


Como V,, r, y R poseen valores constantes, la tensión de salida V, sera 
minima (máxima) cuando I, sea mínima (máxima). Y esto ocurrirá cuando 


V, sea mínima (máxima) e I, sea máxima (mínima). 


pá el =20 mA 
R+r, 100+10 
max . ymin = _ -10.10-3 
jou Y, V,-R-Is" _11.2-4.7-100-10-107 0 mA 
R+r, 100+10 
Y, por tanto: 


Vom = Vz +17: 17" =4,7+10:0.02=4.9 V 


yaa =V, +r, -1™ =4.7410:0.05=5.2 V 
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Teniendo en cuenta que la tensión de salida nominal deseada es de 5 V, 


entonces la variación de V, en tanto por ciento será 


+4% 
V,=5 V 
i -2% 


Por último, la máxima potencia disipada en el diodo Zener se produce 


cuando tanto V, como I, son máximas 


P =V7™ -I7™ =5.2-0.05 = 260 mW 
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Problema 9 


Si en el circuito de la figura se introduce una señal sinusoidal de 20 V 
de pico, dibujar la señal que se obtiene a la salida. Suponer que todos 


los diodos tienen una resistencia interna de r, =1 kQ. 


Datos: V, =6V,V,=2V 


R 


Mientras que la señal de entrada V, no alcanza el valor de V,, el diodo D1 
está cortado al igual que D2. Por lo tanto, el circuito equivalente será el que 
se muestra en la siguiente figura, en la que se puede observar que la señal de 


salida es igual a la señal de entrada (V, =V, ). 


R 
WO 
+ + 
V; Vo 
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Cuando V, alcanza el valor de V, , el diodo D1 empieza a conducir mientras 
que D2 sigue en circuito abierto. Por lo tanto, el circuito equivalente en este 
tramo de tensión es el que se muestra a continuación 


En este caso 


ld 
+r, 


y. 
V =V tn 


Cuando V, comienza a hacerse negativa y alcanza el valor de —V,, el 
diodo D2 conduce, mientras que el diodo D1 está en corte. Por tanto, ahora el 
circuito equivalente será: 
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Y la tensión de salida es 


V, +V. 
V, =-V, +r -2—+* 
R+r, 
Con todo, la función de transferencia del circuito y la señal de salida serán 


las que se muestran en la siguiente figura. 
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Problema 10 


Determinar la corriente media directa que pasa por el diodo y la tensión 


de salida en la carga. 


Datos: R, =2 KQO, V, = 10-sen(o -t) 


La tensión máxima en el secundario del transformador será: 


¿3 y -10-* 40 V 


La corriente en un instante t vendrá determinada por la siguiente expresión: 


¡(O -t)=1,,, sen( -t) 


teniendo en cuenta que i(O0-t)=0 en T<O-t<2T al estar rectificada la 
señal de entrada por el diodo D. Por lo tanto, el valor medio de la corriente 


vendrá determinado por 


I 


med 


= Í aax = jsento -t)d(@-t)+ jsento -t)d(w-t) 
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I LEY 
Dia = = —— = 6.37 mA 
x Tt R 


En consecuencia, la tensión media de salida en bornes de la resistencia 


será 


V” = Ri Lea =12.73 V 


Y la forma de onda que se obtiene se muestra a continuación 


V. 


S(max) 


Vg 


(med) 


x on wt 
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Problema 11 


Calcular la función de transferencia V, = f(V,) y la señal de salida 


V (t) cuando la señal de entrada V, es una señal triangular de 12 V de 


pico. Suponer V, =0.7 V. 


R 


+12 


-12 


Para que D1 conduzca — V > V, + V, 


Para que D2 conduzca — V, < — (V; + V,) 
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Llegaremos a las anteriores conclusiones estudiando los distintos casos 
que pueden producirse: 

Caso 1) D1 y D2 conducen. Este caso es imposible. 

Caso 2) D1 conduce y D2 no. El circuito equivalente es el siguiente: 


siendo 
V,=R-I+V, +r-I+V, 
de donde 
R+r 


y como I debe ser positivo (puesto que D1 conduce) 


V: >V; +V; 


Por lo tanto 


r-V,+R-(V, +V) 


V, =V, +r- I+V; = e 
+r 
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Caso 3) D2 conduce y D1 no. El circuito equivalente es el siguiente: 


R 
+ ar Bial pe + 
= V; 
r + 
V, r r Vo 
+ - 
= Ve — V 


siendo 
V, =r-I-V,-V, 
de donde 
I- V, +V; +V; 
R+r 


y como I debe ser negativo (puesto que D2 conduce) 


V <- (V; t Və 


Por lo tanto 


_r-V,-R-(Vp +V,) 
R+r 


v 


o 
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Caso 4) Ningún diodo conduce. El circuito equivalente es el siguiente: 


R 


+ | | + 
N 
r 


| N 
V, } r V, 


= V: 


+ 


siendo 


Por lo tanto, la expresión para la función de transferencia V, = f(V,) es 


la siguiente: 


rV +R AV, +V,) 


V > (V; +V, 
R+r 2a E p) 
V, = fV) =4V, si -(Vg+Vp)<V, <(V, +Vp) 
V. -R 
EUSES gh peara 
R+r 


Para una señal triangular de 12 V de pico, suponiendo que V, + V, < 12 V, 
la señal de salida, V, (t) será: 


46 
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Problema 12 


Determinar a qué temperatura comienza a conducir el diodo del 


siguiente circuito. 


+5V Datos: 
K=—2mV/C 
10kQ 
A Vz = 0.7 V (25°C) 
5kQ 
= 3V 


Se calcula el equivalente Thévenin entre los puntos A y B, según se 


muestra en la siguiente figura: 
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donde 


5+3 


= ———— = 0.53mA 
(10+5)-10* 


Por lo que: 


V, =5:10° -7 -3 = -0.33 V 


Para que el diodo entre en conducción: V, <0.3 V según se muestra en 
la figura: 


Por lo que: 
V,(T,) -V¿(25) = K- (T, -25) 


y sustituyendo valores 
0.33-0.7=-2-107 -(7, -25) 


Finalmente 


T, = 208.5 °C 
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Problema 13 


Determinar la señal de salida V, cuando la entrada es V, = 12° sen(w t). 


R 
+ + Datos: 
V; = 0.7V 
V, = 50V 
V, VA 


Caso 1) V, >0. En esta situación, D, se encuentra polarizado directamente 


y D, inversamente. Por ello: 
Para que D, conduzca > V, > V, +V, 
Para que D, esté en zona zener > V, > V, 


Por lo tanto, cuando V, =5V y V, >5.7 V, D, conduce y D, está en zona 


Zener, como se muestra en el siguiente circuito equivalente: 


R 
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En este caso, V, =V, +V, =5.7 V. 


Caso 2) V, < 0. En esta situación, D, se encuentra inversamente polarizado 


y D, directamente. Por ello: 
Para que D, esté en zona Zener >V, —V, > V; > V, <-5.7V 


Para que D, conduzca > V} < -V, 
El circuito equivalente se muestra a continuación: 


R 


+ 
+ 


En este caso, V, = -V, —V, =-—5.7 V. 
De manera análoga, en el momento en que uno de los dos diodos deje de 


conducir, el otro tampoco lo hará, con lo cual V, =V,. 


La representación gráfica de la señal de salida V, se muestra a 


continuación. 
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Vi Vo 


10.0 


5.7 - 
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Problema 14 


Determinar la característica de transferencia del siguiente circuito. 
Calcular V (t) cuando la entrada es una señal sinusoidal de amplitud 
12 V. 


Datos: 
V, =0.7V 
Z, V, =5.0V 
V, R, =2kQ 
R,=2kQ 
R, 
R,=2kQ 


Para este circuito pueden darse distintas situaciones, como se muestra a 
continuación. 
Caso 1) Z, se encuentra polarizado directamente y Z, en corte como se 


muestra en la figura. 
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Para que Z, conduzca —> V, > V, y para que Z, esté en corte — V, <V,, 


por lo que 0.7<V, <5. 


En este caso: 


Caso 2) Z, se encuentra polarizado directamente y Z, en zona Zener como 


se muestra en la figura. 


Para que Z, conduzca —>V, >V, y para que Z, esté en zona Zener 


> V, > V,, por lo que V, >5. 


Sabiendo que V, =V, —V,, que V,=V,-V, y que V,=V,-V,, se 
obtiene 
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V, =V; -V; -(V, -V,)=V, =V, =4.3V 


Caso 3) Z, se encuentra en corte y Z, polarizado directamente como se 


muestra en la figura. 


_-V,-0.7 
? R +R, 
y sabiendo que 
V, =R,-I, 
se tiene 


DIODOS Y APLICACIONES 55 


Caso 4) Z, se encuentra en zona Zener y Z, polarizado directamente como 


se muestra en la figura. 


Esta situación se produce cuando V, < —V,, es decir, V, < —5. 


Sabiendo que V, =V, —V,, que V, =V,+V, y que V,=V,+V,, se 
obtiene 


V, =V, +V, -V, -V, =V, - V, =4.3V 


Caso 5) Ninguno de los dos diodos conduce: V, =0. 


Finalmente, la función de transferencia del circuito es la siguiente: 


4.3 si V,>5 
K=O a reyes 

V, = F(V,)=40 si -0.7<V,<0.7 
-V,-0.7 


si -5<V,<-0.7 
4,3 si V,<-5 
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Problema 15 


Determinar la función de transferencia del siguiente circuito. 


Datos: 


+ Ve =0V 
Z, Va = 6V 
v Vo, =4V 
R, =1kQ 

R, 
R,=2kQ 
R,=1kQ 


Se analizan las distintas situaciones que pueden producirse. 


Caso 1) Z, se encuentra polarizado directamente y Z, en corte como se 
muestra en la figura. 


Para que Z, conduzca —> V, >V, y para que Z, esté en corte > V, <V,,, 


por lo que 0<V, < 4 V. 
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En este caso: 


V, V, 
In => EET 
„+R, 3-10 
y 
V, 2 
V, =R, In 210 aT 


Caso 2) Z, se encuentra polarizado directamente y Z,, en zona Zener como 


se muestra en la figura. 


Esta situación se produce cuando V, > 4V y sabiendo que V, =V, —V,, 


que V, =V, y que V, =V, —V,,, se obtiene 


V, =V, -V, +Vz, =Vz) 


Caso 3) Z, se encuentra en corte y Z, polarizado directamente como se 


muestra en la figura. 
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Para que Z, esté en corte > V, > —V,, y para que Z, conduzca > V, <-—V,, 


por lo que — 6 < V, < 0 V. En este caso: 


-v _ Y, 
R,+R, 3-10 


Tro 


V, = Ry Li 2105 ió 


Caso 4) Z, se encuentra en zona Zener y Z, polarizado directamente como 


se muestra en la figura: 
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Para que Z, se encuentre en zona Zener, V, <-6V y sabiendo que 
V =V; —V,, que V, =V, +Vz, y que V, = V,, se obtiene 
V, =V; +Vz, -V, =Vz, =6V 
Caso 5) Ninguno de los dos diodos conduce. Este caso no puede producirse. 
Finalmente, la función de transferencia del circuito es la siguiente 
+4 si V,>4 
+=V, si 0<V,<4 


si -6<V,<0 


+6 si V,<-6 
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Problema 1 


En el circuito de la figura, la resistencia de colector vale 500 Q y la 
ganancia de corriente en continua del transistor es 60. ¿Cuánto valdrá 
la resistencia de base para que la tensión colector-emisor sea —15 V? 
Considerar V,, = —0.7 V y Voc = -30 V. 


Del circuito se desprende que 


Voc = Veg +1. "Ro 


y Veo Vee _ -30+15 
c5 R 500 


=-30mA 
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Nótese que I, va desde el emisor hasta el colector. Por otro lado, la 


corriente de base viene determinada por 


I,= oe =-0.5mA 
B 60 


Y, por lo tanto, el valor de R, es 


Veo -Vae  -30+0.7 


a = 5-192 7586KQ 


R; = 
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Problema 2 


Hallar el valor de la resistencia R, para que el transistor esté saturado. 


Voc 


Datos: 

Re = 100Q 

Voc = -10 V 

B =40 

Venere =—0.2 V 
Ro CE( Sat) 


Del circuito se desprende que 


I= Voc —Vex(saty _ -10+0.2 
y = 


= = -98 mA 
Ro 100 
La corriente mínima de base debe ser 
. -3 
ja e n AGA 
Benin) 40 
Por lo tanto 
R, Voc -Vee = 10+0.7 -3.8kQ 
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Problema 3 


Dado el siguiente circuito: 


Vg 
Datos: 
V, = 10mV R, = 4.7kQ h,= 100 = B 
Voc = 20V Re = 1kQ h, = 1kQ= Br, 
R, = 77kQ R, = 1kQ 


a) Calcular el punto O de funcionamiento del amplificador. 


b) Calcular el valor de la tensión y de la corriente en los puntos de 


corte de la recta de carga con los ejes x e y. 
c) Calcular la ganancia en tensión y en corriente en dB. 


d) Calcular la impedancia de entrada y la impedancia de salida. 
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a) Las corrientes I, e I, que circulan por las resistencias R, y R, serán 


respectivamente 
I, Voc -Vae q 2 = 0.25 mA 
R, 77-10 
y 
I, =” 2 ; =0.15mA 
R, 4.7:10 


Con lo cual, la corriente de base en continua será 
I, =1,-1, =0.10 mA 
y la corriente de colector 
I, =P*I, =10 mA 
Por último, la tensión colector-emisor es 
Ver =Voo - Ie * Re =20-10:107 -1-10? =10 V 
b) La recta de carga viene determinada por 
Voz =Vec =Lc "Ro 
Los puntos de corte con los ejes corresponden a los valores de Vp; = 0V 


y I, = OA. Sustituyendo estos valores en la ecuación de la recta de carga se 
obtiene 
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Veg = Vec =20V 
y 
lemta 29, 200 
c) El circuito equivalente en alterna es el siguiente: 
V 


De la malla de entrada se obtiene 


Por otro lado, de la malla de salida se obtiene 
V, =-ß qd, (Ro | R, ) 


Y, por lo tanto 


Rc: R, 
4 Ye Rello _ Re HR, __500_ gp 
á V, F, h, 10 
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y expresado en dB 
A, (dB )= 20: log | A, |= 20-log 50 = 34 dB 


Por otro lado, la ganancia en corriente puede calcularse estudiando la 
malla de entrada 


— RIR 
b i 
R || R, + Bor, 


y la malla de salida 


R 
o` c i B g I, 
Re + R; 
Por lo tanto 
I B- Re: (R, IR,) 


A, == 


I, (Re +R,)-(R, IR, ay 


Otra manera de calcular la ganancia de corriente seria la siguiente 


Z, 967 
A, =-Ay: — =50-— 
R, 1-10 


= 48.4 


Y expresado en dB 


A/(dB) = 20: log | A, |=20-log 48.4 = 34dB 
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d) Para calcular la impedancia de entrada Z, no se tendrá en cuenta la 
impedancia de la fuente, por lo tanto 


Z, =R, || R; ll h, =967 0 


Para calcular la impedancia de salida Z, no se tendrá en cuenta la 
resistencia de carga R, 
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Problema 4 
En el amplificador de la figura siguiente: 


Vec 


a) Determinar el punto Q. 


b) ¿Cuál es la amplitud máxima permitida en la entrada para una 
salida sin distorsión? 


c) ¿Qué sucederá si R, se reduce a 100 Q? 


Datos: 


V..= 20 V, R,=9kQ, R,=1kQ, R¿=7kQ, R¿=1kQ 


La corriente I,, por el divisor R,—R, vale 
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ZE A 
R, +R, 


D 


y se supondrá mucho mayor que la de la base. De esta manera, la tensión en 


la base vale 


y en el emisor 
Vo =V -Vg =0.3V 


Por lo tanto 


Por otro lado, I, =I, B < Ip, tal y como se había supuesto. Por último, 


la tensión colector-emisor es 


Voo =Ve Is (Ro +R; )=7.6V 


b) La saturación del transistor será la causa que limite la máxima amplitud 


de la señal de entrada. La corriente de saturación vale 


Vec -Vee E 
cc cesa) _ 100.2 _ 1.23mA 


I = 
SN A A 8-10? 


Por tanto, cuando el transistor se satura, la tensión en el emisor y en la 


base serán, respectivamente 
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V evsat) = Rg; j Icisan =1.23 V 


Vasa) = Vasan + Vag =1.93 V 


Como se puede observar, la tensión en la base Vs, es 0.93 V superior a 


la tensión de la base en el estado de reposo V, . Por tanto, la máxima amplitud 
positiva para una salida sin distorsión será 0.93 V. 


Por otro lado el transistor entrará en corte cuando la tensión en la base sea 


inferior a la tensión V,, = 0.7 V. 


Por tanto, la máxima variación negativa que podrá tener una señal de 


entrada alterna será V,—V,. = +0.3 V. De este modo V, € |- 0.3, 0.93] V. 


Para una señal de entrada simétrica la máxima amplitud sin distorsión será 
la asociada al menor de estos límites en valor absoluto y, por tanto, será igual 
a 0.3 V. 


c) Si R, se reduce a 100 Q la corriente que circula por el transistor es 


pee T 
R, 100 


Por otro lado la corriente de saturación será 


Voc e Ver(sar) = 10-0.2 


Inen = = =1.38mA 
eD Re+Re 7.110 


Por tanto, si R, se reduce a 100 Q, el transistor BJT se satura. 
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Problema 5 


Para el circuito de la figura determinar el valor de la resistencia Ry 
que hace que el diodo deje de conducir. 


Vcc 

Datos: 

Vec =10V 
V» =0.6 V 
B =100 
Ro = 1kQ 
R; = 100 
Vaz =0.7V 


Para que el diodo deje de conducir ha de cumplirse que 


Por otro lado, sabemos que 


Voz = Ver — Ig (Re + Re )= 
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= 10-6: 107? - (10% + 100) = 3.4 V 


Además, sabemos que 


y, finalmente 
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Problema 6 


Se desea que el transistor de la figura trabaje en el punto de 
funcionamiento definido por los siguientes valores: Vo= 5 V e I, =5 
mA. Determinar los valores de las resistencias R,, R, y R sabiendo que 
R, =200 Q, V, _=10 V e 1,=20 mA. 


Datos: V,,= 0.3 V, B =100. 


Para su resolución basta con plantear las distintas ecuaciones que definen 
la corriente que recorre cada una de las resistencias. De esta manera tenemos 


que 
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pa Vee Vee le Re _ 10-5-5-107 -200 -8000 
j Ic 5-107 


R a Voc -Vse Le" Re _10-0.3-5:107:200 _ ¿20 e, 
! Ip-Ie 20-107 -5-10° 


R -Vre tle Re _ 0.345:10° +200 26679 
2. L-l  20-10?-S-10” 
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Problema 7 


Para el circuito de la figura y supuesto que la tension de entrada es de 


la forma V, =0.1-sen(w -t) se pide: 


Datos: 


r, =10Q 

B = 100 

Vaz =0.8 V 
Re = 10kQ 
R; = 1kQ 
Va =1.9V 
Voc = 24V 


a) Componente de continua de la tensión V,. 
b) Componente de continua de la tension V, . 
c) Componente de alterna de la tensión V,. 
d) Componente de alterna de la tensión V, . 


e) Impedancia de entrada. 
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Para el cálculo de los apartados a) y b) se toma el circuito de continua, por 
lo que se tiene: 


Voc 
Pe 
+ 
Ve = Re 
y se deduce que 
V 
Ip =E =1.1mA 
A R, 


Por lo tanto, 


a) 
V; =V; Vaz =1.1V 


b) 
Vs = Voc -I¿*R¿=13V 


Para el cálculo de los siguientes apartados se utiliza el modelo en alterna 


del circuito: 
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Con lo cual 


c) 


(6 +1): R; 


V. =V. = s ; 
BO rE 0.99 ; sen (0 : t) V 


d) 


=f Re 


te TERA Bor 


= -9.80 : sen (œ : t) V 


e) No se tiene en cuenta la resistencia de la fuente, por tanto, 


Z =(+1):R,+8-r,=102KQ 
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Problema 8 


En el circuito de la figura, el transistor está polarizado en la zona activa 
con V,,= 0.6 V y B >>1. 


Voc 
| Datos: 
Re Von =12V 
de R- =1kQ 
R; =3kQ 
R, = 12kQ 


a) Obtener la expresion de la recta de carga en continua. 


b) Calcular R, para que el transistor esté polarizado de manera que la 
excursion simétrica sea maxima. 


a) De la malla colector-emisor se deduce la ecuación siguiente 
Veo = Re (I, +I, )+ Veg + Rel, 


Voc = Ro Ue +1, )+ Veg + Re Te 
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y de la malla base-emisor 


(T, -1,) Ry =V gg +Rg Lg mV gg + Re “Lo 


De esta última ecuación se puede despejar el valor de I, para obtener 


PTAS RES 
P R; R; 


y sustituyendo este valor en la primera ecuación se obtiene la recta de carga 


del circuito 


b) La excursión simétrica máxima se obtendrá cuando el punto Q está 
centrado en el punto medio de la recta de carga. Sustituyendo los valores que 


nos proporcionan en el enunciado en la recta de carga se obtiene 


Vo, =11.95 -4250-1 


donde se ha supuesto el término 1/8 ~0. 
Calculamos los puntos de corte de la recta de carga con ambos ejes, así 
Vo, =0 > I,=2.81mA 


1,=0 > Va =11.95V 


Para que la excursión sea máxima, el punto Q estará en el medio de la 


recta de carga, luego será 
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Ico =1.4 mA 


Vero +6 V 
El punto Q se verificará para un valor de R, , sabiendo que 


I 
co Vos, Re ‘Tog = 0+ aes + 5 1,410” =0.4mA 


R.= Veso - Vero -Vto _ 6-0.6 
E I, 0.4-107 


=13.5kQ 
Q 
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Problema 9 


En el siguiente amplificador, calcular: 
V 


cc 


Datos: V= 12 V, R, = 1 kQ, R, = 2kQ, B = 50, V,, = 0.7 V, 
r = 100Q 


a) El valor de R, de modo que 1,,= 5 mA. 


b) El máximo valor de la amplitud de la tensión de salida sin distorsión 
con [¿= 3 mA. 


c) Los condensadores de acoplo para una frecuencia inferior de corte 
de 20 Hz, teniendo en cuenta el valor de R, obtenido en a). 
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a) Si Ico 7 5 mA, entonces la tensión en la base será 
Va =V; +Vaz =Ico* Re +Vgg =35.7 V 


Teniendo en cuenta que la corriente de base vale 


entonces 


Ve -Vg 12-57 
i I, 0.1-107 


= 63kQ 
b) La tensión de salida sin carga será 
Vz =I09*Rg =5:10? :1:10* =5V 


En nuestro caso el amplificador está cargado y para consideraciones de 


alterna la resistencia global del emisor se verá como si fuese igual a 
R; =R; | R, 


De este modo la tensión de salida será ahora la siguiente 
V; = Ico * R, =5:107 - (1k || 2k)= 3.33 V 


Con lo cual, la máxima excursión posible que puede realizar la señal de 
salida será de 3.33 V. Con una amplitud mayor el transistor entrará en la zona 
de corte y la señal de salida estará distorsionada. 
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c) El condensador C, fijará la frecuencia de corte œ, = 2% +20 rad/s y la 


frecuencia propia de C, la fijaremos en w, = 0, /10 = 27-2 rad/s. 
Como la impedancia de entrada es 
Z, = R, |l(B+1)-R, = (63k) II (51-1k) = 28.2 kQ 
la capacidad del condensador C, será 


1 
Cp =— 2 = 2.8 pF 


O° 4; 


Por otro lado la impedancia de salida sera 


RL 1. aan. 100) = 
Z, =R; iF) r, E 100) =893 9 


y la capacidad del condensador de salida es 


| 


= = 3.8 uF 
Cs w; (R, +Z,) j 
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Problema 10 


En el siguiente circuito: 


R B =270k 


Vee =-10V 


a) Determinar los valores de I, y V.,. El transistor tiene una B = 100. 


b) Determinar el mínimo valor de R, para que el transistor esté saturado. 


a) Para la malla base-emisor se tiene 
0- Is Ry -Vg —Lo* Re -Ve =0 (1) 
lc = B Ly (2) 


y, sustituyendo (2) en (1) 


B= -Ver -Vae = A = 0.03 mA 
R,+B-R, 270000 + 100-1000 
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con lo que 
I, =B -I =100-0.025=2.5mA 


Para la malla colector-emisor 
0-Lo*Re—Vez Ig Rg -Vg =0 (3) 
I¿*I, (4) 


y, sustituyendo (4) en (3) 
Voy = Voy —I ¿"(Ro + R¿)=10-0.0025-(1000+1000)=5V (5) 


b) Si el transistor está saturado, entonces Vergan = 0.2 V. En este caso 


límite, se cumplirá que I ¿(sa = Ic . Por tanto, despejando de (5) se tiene 


Ro = Ver es = letsa)’ Rg = 
C(sat) 
_ 10 -0.2 - 0.0025 - 1000 =29 KQ 


0.0025 
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Problema 11 


Dado el circuito de la siguiente figura: 


Re =3.3kQ 


Rs =100kQ 


Veg=-5V 


a) Calcular los parámetros característicos en continua: I}, I, y Vog- 


b) Calcular los parámetros característicos en alterna: impedancia 
de entrada Z,, impedancia de salida Z,, la ganancia en tensión 
A, =V, V; y la ganancia en corriente A, =1, I, , expresadas en dB 


teniendo en cuenta que B =50. 


c) Si la amplitud maxima de la señal v,, es de 5 mV, ¿cuál es el valor 
máximo de señal aplicable a la entrada del amplificador? ¿Cuál es el 


correspondiente valor de señal a la salida del amplificador? 
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a) Para la malla emisor-base se tiene 


Veo 12 Ry Ven 1, "Rs =0 


L=(B+1D-1, 
y, sustituyendo (2) en (1) 
l= Voc -Veg 7 5-0.7 -0. 
P R¿+(8+1)-R,¿ 100000 + (50 +1)-3300 
con lo que 


I, = BI, =50-0.016=0.8mA 


Para la malla emisor-colector 
Vec -Veg "12 Re + Voc 
I, ~I; 


y, sustituyendo (4) en (3) 
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(1) 
(2) 


(3) 
(4) 


Vw =Veo -V eg -Ie * Ry =10- 0.0008 +3300 = 7.36 V 


b) El circuito equivalente de pequeña señal con el transistor en configuración 


de colector común corresponde a la siguiente figura 
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siendo 


_ 26mV 
“I, (mA) 


Bor = 16252 


r, = 32.52 


= Impedancia de entrada Z, 


Del circuito se desprende que 
0-1,-(Re | R,)-1, (807, + Rs )-Vs = 0 


I, =(B +1)-1, 


de donde 


Vs =(8+1) 1, (R, IIR, )+1,+(8-1, +Rs) 


(5) 
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= (B+1):(R, IR, )+ (B-r, +R; )=140.8 KQ 


= Ganancia de tensión A, 


A partir de (5) se obtiene 


Vem (6) 
V, = a dd I A (7) 
de donde 
A, Yo. Melli) 98 
Vs (R, IR, )+ Bret Es 
+1 
y en dB 


Ay (dB) = 20log |Ay| = 20log 10.281 = -11dB 


= Impedancia de salida Z, (no se considera R, ) 


o ly¿=0V 


Con estas consideraciones, las ecuaciones (6) y (7) se pueden expresar de 


la siguiente manera 


(8) 
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Además, se cumplirá 


I, + Lee =L 


y de (8) se tiene que 


Lee =R B+)” (9) 


de donde 


(B-r, +R;)-R; 


= Ganancia de corriente A, 


Del circuito se desprende que 


R 


V, =-Igz' Re=-Llua Ri => Ip Sa Tos 
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1+ z 
Le. Rey 
t pr1 Bri ™ 
Finalmente 
A sb le, lu „+l gg 

L -i fR TE: 
R; Rg 

(8+1) 7 

y en dB 


A, (dB) = 20 log |A, |= 20 log |39 |= 32 dB 


b) Dado que v, = 5mV, observando el circuito de alterna de pequeña señal 


se deduce 


Ve =+, Pr, => 1, = 


B T 


I, =(8+1)-1, =(6 +1). Le 
B'r, 


Sustituyendo I, por su valor y utilizando las ecuaciones (6) y (7) se tiene 


Bor, +R, 
B+1 


Y,» Aen, (R; IIR, )- | (B+1)- ze 
= -0.12-0.31 = -0.43 V 


7, --|6+)) “be | ILR, )= -0.12V 
Pr 
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Problema 12 


En el circuito amplificador de la figura, el transistor bipolar utilizado 
tiene un valor de B comprendido en el rango 20 < B < 200. Calcular, 


para los valores extremos de B (PB =20 y B =200): 


Vo=+9V 


Re =100kQ 
Rs=10kQ C 
+ C 
Vs Vo 
Aa=1kQ R, =1k0 

a) El valor de L, V, y V, 

b) La impedancia de entrada Z, . 

c) La ganancia de tensión A, =V,/V, , expresada en dB. 

d) La impedancia de salida Z, 

e) La ganancia de tensión A, =I, /I, 
a) Para la malla de entrada base-emisor se tiene 

Voc Ig * Re -Ver -Ig "Ry = 9 (1) 


I, =(P +1)-1, (2) 
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y, sustituyendo (2) en (1) 


E Vec E Vag E | 1 5p =20) = 0.068 mA 


7 R, +(B+ 1)-R, I5 (8.200) =0.027 mA 


A partir de (2) se obtiene 


Lé(puzo) =1.43 mA 
Lecpuz0o) =5-43 mA 


I, =(8+1)-1, > | 


Finalmente 


Vecpero) =2:13 V 


Ve =Ve +Vos = Ig Re +Va => an V 


b) El circuito equivalente para el análisis de alterna es el siguiente 


del que se desprende 


Y, =1,: B-r, +I, (Ry || R,) 


V, =1,: B-r, +(8+1)1, (R; || R,) 
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y 
y, 
Z5(p.0) == Bor, + (6 +1)-(R, || R, )=10.88kQ 
b 
y, 
Zo(g=ao) = 7 = Pr + (6 +1)-(R, || R, )=101.46kQ 
b 
Finalmente, R, no se considera ya que es la resistencia de la fuente 
V, 
Z ¡(8=20) = 7 m R, | as) =9.81kQ 
V, 
Z (p20) = 7 = (R, | Fitzy) = 50.36 kQ 
c) Se calcula el equivalente Thévenin mediante la siguiente figura 
Rs V, 
hi E A 
Rg 
Rin 
¡A 
donde 
R; 
Vin =V, = Vs y Ry =Rs || Rp 


AMPLIFICADORES LINEALES 97 


Se puede calcular que 


Vin — L, * Rn, -1,*B-r,—1,*(Rg || R,)=0 
V, =1,: (R; | R,) 


I, = 1,-(B +1) 


de donde 
VY, B+) Re) 
Vin Ry, + Bor, + (B +1) (R; || R,) 
finalmente 
4 atm Yo Re (B+1) (RR) 
” Ve Vm RptRs Rn t+ Bor, + (6 +1)-(R, || R,) 
Ay ¢ga20) = 0.47 
Ay pu200) = 0-82 
y en dB 


Ay¢ga20) (dB) = 20 log | Ay 5.20) |= 20 log | 0.47 |= -6.5 dB 


Ay p200)(4B) = 20108 | Ay ¢4290) '= 20log 10.82 l= -1.7dB 


d) Para calcular la impedancia de salida no se considera R, . 


V.=0V => V,,=0V 


L+1,=Ipp => 1, =1,,-1 


o e 
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Por otro lado 


Ñ E EL, 198" Rg =0 
+ 
de donde 
(8 +1)-R, 
I, Ire 
Ry, + B-r, 
y 


cue a 
Ry, + B'r, 


Por lo que 
V, Tee Re 
Z,2— 4 = —- ve E 
i. Vyd Ra, +B-r,+(6+1)-R; J 
Ry, +B o", = 
Rn + Bor, 
Re Rn +B.) _ ®© Bl SR. Ry, + Bor, 
Ry, + B-r, +(B+1)-R, Rha t Bor a B+1 
e B+1 
y para los distintos valores de B 
Zo(g=) = 3100 
Z = 4760 


o(B =200) 
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e) Para calcular la ganancia de corriente, por la malla de salida se sabe 
que 


1, = 1, (R; || R, )= (8 +1)1, Re | R,) 


y de la malla de entrada 


b= Es I; 
R; + Zg 
de donde se deduce 
y La Bt ets (Re LR) (6 +1): Ry : (R; 11R,) 
~ L, Rg+2;5 y Ry + Bor, + (B +1) (R; [| R,) 
Rs ?’ 

y para los distintos valores de B 
Aigu2) = 9469 
Aicp-200) = 49885 


resultando en dB 
Aj gu20) (AB) = 20 log | Ás(8=20) |= 20 log | 9469 |= 79.5dB 


Ai pu200) (dB) = 20 log | Ajcp-200) |= 20 log | 49885 |= 93.9 dB 
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Problema 13 


En el circuito amplificador de la figura, realizar el análisis en continua 


y calcular los siguientes parámetros cuando ß = 330 y Vi, =0.7 V: 
a) Ganancia de tensión A, = V/V, , expresada en dB. 

b) Impedancia de entrada Z, . 

c) Ganancia de corriente A, = I/I, , expresada en dB. 


d) Impedancia de salida Z, . 


Veo =+12V 


Re:=115kQ 


R,=1002 C 
L =] kQ 
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Para el análisis en continua, se calcula el equivalente Thévenin a la entrada, 
quedando 


R 
Vn VR e Y Rm =Rp Il Ra 


El análisis en la malla de entrada muestra 
Vn - I; "Rm -Vz -I; (Ro, +R¿,)=0 


Vm -Ip Rm Vos - (B +1) 1, (Re, +Rp)=0 


I, = Vm Vas =8.6uA 
P Ry, +(8+1)(R,, + Ro, 


Ic =p: I; =2.8mA 
Del análisis de la malla de salida se desprende 
Voc -Le ` Re -Vos —15 (Rey + Rgz)=0 
lou, 
Voc -1e `Re -Ves 1c (Rey + Rez )=0 
y finalmente 
Ves =Voo -Io ` (Ro + Res + Re, )= 5.6 V 


Además 
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a) El circuito equivalente en alterna se muestra en la siguiente figura 


El equivalente Thévenin a la entrada proporciona 


R 
Vn, =V; TR, +R, Vs y Ry =Rz || Re 
Rs V, 
Vs o—— Me ------- 
Rg 
Rin 
Vn ON oo 


y del análisis de la malla de entrada del circuito se desprende 
Vn, "Lo Rm- B r- Re = 9 


Vn, Ls Rm —1,° Bor, (8+1):1, Rg =0 
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Vin =1, [Rn + Bor, + (8+1) Ra] 


V, =-1, (Ro | R, )= -6-1 (Re || R, ) 


de donde 
V, _ BR I|R,) 
Vin Ry, + Bor, +(B +1)-Re, 
finalmente 
B. Il 
han. Yo Ea ERIR) ags 


resultando en dB 


A, (dB) = 20 log | A, | = 20 log | 28.5 | = 29 dB 
b) Para calcular la impedancia de entrada no se considera R, 
V, -1,:Br¿-1,*Rg =0 
Y, -1,: Borg - (8 +1)-1, ‘Ry, =0 
de donde 


"Bore +(8+1)-R¿, =7.37kQ 
b 
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Z, = R, || Z, =5.51kQ 


c) Para calcular la ganancia de corriente se deduce 


I, = R, yA fat ge 
Z +R; Rs 
R R 
= € 7 = € -B-1, 
c+R, Ro +R, 
y, finalmente 
R 
c -B-I, 
Aa en. te E i 
' L Ry+Zy y (Re + R,) (Ra +Z,) 
Ry 
BR: R 


A e E A 
(Ro +R, ) (Rẹ + Br, +(B+1) Ra) 
resultando en dB 
A, (dB) = 20 log | A, | = 20 log | 159 | = 44 dB 


d) Para calcular la impedancia de salida no se considera R, . Además, la 


fuente de corriente está en circuito abierto 
V =0 > IL=0 > 1,=0 


de donde 
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Problema 14 


Dado el siguiente circuito con B =100 y V,, =0.7 V, determinar: 
a) El punto de polarización del transistor. 


b) La impedancia de entrada, la impedancia de salida, la ganancia en 


tensión y ganancia en corriente. 


c) La frecuencia de corte inferior. 


10V 


7520 10u 


2k 
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a) El circuito equivalente en continua es 


10V 10V 


4.4kQ 2.0kQ 


5.6kQ 5.0kQ 


Para la malla de entrada se calcula el equivalente Thévenin 


5600 
™ “5600 + 4400 


R, = 5600 || 44000 


10V 


y del análisis de la malla de entrada base-emisor del circuito se tiene 
Vin — Tp Rm —Vgg — Ip :5000 = 0 
Vi, -Ip "Ro -Vpr — (B +1)-1, -5000 =0 
de donde 


Vm Y az 


1, =— PE _ =0.01mA 
2 =R, +(B+1)5000 


Ic =ß: I =1 mA 
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De la malla de salida se deduce 
10 — Ze :2000 — Voy — 1, : 5000 = 0 
E .miy 


Vex =10-1, -(2000 +5000)=3 V 


b) Para el análisis en alterna, el circuito equivalente es el siguiente 
I; V lo I, V o 
V 75Q —p e — hp o -< 


2kQ 


Se calcula r, de la siguiente manera 


r= 26mV -260 
I, (mA) 
Por otro lado 
a= B = (),99 
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Para calcular la impedancia de entrada no se tiene en cuenta R,, y para 


calcular la impedancia de salida no se tendrá en cuenta R, , por lo que 
Z, = 5000 || 26 = 25.86 Q 


Z, =2kQ 


= En cuanto a la ganancia en tensión, en primer lugar se realizará el 


equivalente Thévenin en la entrada 


5000 _ 
m 5000+75 2 


R,, =5000 ||75 Q 


y, del análisis de la malla de entrada del circuito se desprende 
Vn, -Li Rm- r =9 
Vm +I Rmt r,=0 


V, = -a - 1, (2000 || 2000) 


de donde 
V, _ -a> 1, (2000 ||2000) _ a: (2000 || 2000) 
V, -L (Rm+r,) — (Ra+r,) 
y 
4, -n.K _ 5000 _ a: (2000 || 2000) _ 4 76 


Vo Vm 5000+75 Ry, +r, 
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= Para la ganancia en corriente se tiene 


2000 
° 2000+2000 ° 


5000 —I, 5000+r, 
-L =——:I, > 1,=*- £ 
5000 +r, a 5000 
y, finalmente 
2000 č I a - 2000 


A = I, __2000+2000 ° __2000+2000 _ 0.49 


c) La frecuencia de corte inferior será 


fe esos = max { feao fees few) 


Observando el circuito se obtiene 


l 
A A Fs 
Sc 01) 2-1:10u:(75+2Z,) Í 
l 


PA i 
be (su) 2-71-2.5u:(2000+Z,) 


1 


Sesu) a 2:1:4u:Z, = 4Hz 


donde Z, se calcula de la siguiente manera 
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y 
Va -L Ra -L r,=V, e I, = -I, 
Vp +1, Ro +L r, =V, 
V, = (B +1)-1,-R,, +(B+1)-1, 7, 
de donde 


a =“ (+1) Ro + (B +1), =10kQ 


b 
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Problema 15 


En el amplificador de la figura, calcular, bajo la condición de pequeña 


señal. 


a) Ganancias de tensión A,, = V,/V/ y Ay, = V,/ V, , expresadas en 
dB. 


b) Impedancia de entrada Z; 
c) Ganancia de corriente A, =I oll expresada en dB. 
d) Impedancia de salida Z ¿yy - 


Los parámetros del transistor JFET utilizado son g„ = 2.6 mA/V, 
Y lbs = To =100 KQ. 


Vop=15V 
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a) El circuito equivalente en alterna de pequeña señal queda de la siguiente 


manera 


(Rail! Ro2)+ Res 


De donde se desprende que 


donde 


EA A 
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donde 
Rs = (Ro, | Reo )+ Raz 


de donde se desprende 


V, _ -8n °Ve "Cos | Ro IIR.) R 
A, Ls ARAS se = Ly R IIR, V G 
v2 V, R,+Ro y Em (ros | p || a} R +R, 
Ro . 


sustituyendo valores, y teniendo en cuenta que el signo negativo se interpreta 
como un desfase de 180° de la salida respecto a la entrada, se obtiene 


Ay, (dB) = 20: log|A,, 


= 20-log/4.6| = 13.25 dB 


A,,(dB) = 20: 10g|4,,| =20-logl4.59| = 13.25 dB 


b) Si se considera R, como la resistencia interna de la fuente de tensión, 
entonces 


Za =R¿= (Ro, || Ree )+ Rg; =1.09 MQ 


c) A la entrada se tiene que 


y a la salida 


V, =-8m Vos * (ps || Rp IIR.) 
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de donde 


_ En Vos" Cos II Ro IR) En Vo * (os Il Ro II Rs) 


La 
R, R, 


y, finalmente 


Em Ve Ups | Ro IR.) 


I R, Rs 
= L a mmm ° — © R R 
4-7 A Eng. Cos Ro Rs) 
Ro 


que en dB responde a la siguiente expresión 


A, (dB)= 20 -log 


= 20 - log/501.4| = 54 dB 


A, 
d) La impedancia de salida sin considerar la resistencia de carga R, es 
= V, 


° | 


o |V =0V 


Z 


En este caso, si V, = 0 V = V, = 0V =V,, = 0V y, por tanto, la fuente de 


corriente se comporta como un circuito abierto. De este modo, 


Z, = R, II Pps =2.15kQ 
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Problema 16 


En el amplificador de la figura, calcular, bajo la condición de pequeña 


señal. 


a) Ganancia de tensión referida al generador de señal de entrada 
A, = V/V, expresada en dB. 


b) Impedancia de entrada Z,, . 


Los parámetros del transistor JFET utilizado son g, = 10 mA/V, y 


los = ro = 300 KQ. 
Vpp=15V 
R,=6002 C 
lo 
e Cc <~_——. 
I, Vo 
+ R¿=100k 02 
V; VA 
R,=22kQ 


Rg=1kQ 


a) El circuito equivalente en alterna de pequeña señal queda de la siguiente 


manera 
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Estudiando los distintos nudos se obtienen las siguientes relaciones 


= Nudo V, 
Em Vos t1, = li + Ir, 
de donde 
E ae V, _ V, 7 V-V; 
R, Tog Ry, 
y 
A AATA a) 
L Fps Rs Rs 
= Nudo Vy 
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de donde 
VeVe a M NVa Vs 
Rs; R, + Rg Rs, 
y 
V, V, (1 1 1 
+ =V, : + + (2) 
Rs, R, + Ro Rs; R, T Ro Rs, 


Las ecuaciones (1) y (2) se pueden expresar como: 


Em Vas =V, a—Vs"b (3) 
V,-b+V,-c=V,-d (4) 
donde 
Gog tg 210" b= 10? 
R, Pos sl Rs, 
c= =1-107 Jace + =2-10° 
¡FRG Ry R+R¿ Rs 
y 
Vos = Ve -Vs 
ae Ro _ R; v: 
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de donde 
Vos =eV,- f V,-V, (5) 
siendo 
e= Fs 099 f= Ri 6-107 
+R, ¡RG 


Sustituyendo (5) en (3) se obtiene 


de Vida" PV -da Vo= aV, bV 


oO 


Ime V, =V, (In +a)+Vs (qn: f -b) (6) 
La ecuación (4) se puede expresar como: 


c-V, =-V, -b+V, -d (7) 


Multiplicando (6) por d y (7) por (g,, - f —b) se obtiene 
V,-[g,,-e-d]-V, [en + a): d]+ Vs Ken: f -b):d] 
v lelen f-o) r, bolen -olr Ken  -b):d] 
y, restando ambas ecuaciones se obtiene 
Vond e-c: (0n: f -b)]=V, Kon +a) d +b: (0n: f -b)] 


Finalmente 
_Y,_ gn d:e-co(g,f-b) 
V, (l+a)d+b-(g,-f-b) 


A, 


que, expresada en dB, es 


A, (dB) = 20: log|A,| = 20-log0.17 = -15.4dB 
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b) Para calcular la impedancia de entrada no se considerará R, (resistencia 


de la fuente), por lo tanto, R, = 0 Q . Entonces: 


V, =V; 


1 


(8) 


Multiplicando la ecuación (6) por b y la ecuación (7) por (1+ a) se 
obtiene: 


9m"eb-V,=V,:b-(9, +a)+Vs b- (In: f -b) 
c-(1+a)-V, =-V, -b-(g, +a)+V;-d-(1+a) 
Sumando ambas ecuaciones se obtiene 
Vi lg, eb +¢-(9, +a)]=V5 lb (9, : f—b)+d-(g, +a)] 
de donde 


y; = 9. e-b+c-(g, +a) yeay 0) 
b-(g.* f -b)+d-@g,, +a) 


Nótese que los valores de los parámetros a, b,..., f cambian respecto al 


apartado a) debido a que ahora R, =0 Q . Sustituyendo (9) en (8) se obtiene 


y Y AY, Ah), 
Ra Rg 


Por lo tanto 
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Problema 17 


En el circuito amplificador presentado en la figura, los parámetros 
característicos del transistor JFET utilizado song, = 5-10 ~ A/V, y 
ro —» ©. Determinar: 


DS 
a) El valor de la ganancia de tension a frecuencias medias. 


b) Los valores de la frecuencia de corte inferior, f.,. 


c) El valor del condensador C, para que la frecuencia de corte a la que 


da origen coincida con la introducida por el condensador C.. 


Vop=15V 


Re=2kQ  C,=10nF 
R, =2k0 


R.=2002 


a) El circuito equivalente en alterna de pequeña señal queda de la siguiente 
manera 
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De donde se deduce que 


Vs = Y, (1) 


y de la malla de la derecha se obtiene que 


Vo =1 n° Rs = 8m Ves Rs = Em Vo" Rs- 8m Vs’ Rs 


-R 
Vol+ 8, Rs )= 8n Vo Rs = V= n'is Vo (2) 
l+ 8,, Rs 


Además, 
V, =-Ip'(Rp IIR, = -8n Vos (Rp IIR, ) 


V, =-8n Va" (Rp IR, )+ Sn Vs ‘(R, |R,) 


"R 
Vo = -8n Vo (Ro IR Je gn y ¿22 Vo Roll Ri) 
S 


m 


-R 
V, =VY¿* Baap, C? Rian "(Ro IR, ) 


m 
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"R 
V, =YG: Sn "(Ro o] 
l+g,,*Rs 
l 
V, =-V,-|g_-(R, || R, )| ———— 
o G Em ( p || Dial 


y, finalmente, sustituyendo (1) 


Vo =- Re Y: 
R, + Rg 


i 


€, (Ro IIR, ler 


donde el signo negativo indica inversión de fase a la salida respecto a la 
entrada, por lo que 


V R 
Ay = — = ———. R, IIR, )- = 2.50 
v V, R+R, Em ( p KR); f T z) 


b) Para calcular la impedancia de entrada Z, no se tiene en cuenta la 


resistencia de la fuente R.., por lo tanto, 


SG? 


Z, ==R, =1MQ 


De este modo, la frecuencia de corte asociada a la entrada sera 


1 


= 16Hz 
2-a- (Rsc +Z,)-C, 


Jeen = 


c) Para calcular la impedancia de salida Z, no se tiene en cuenta la 
resistencia de la carga R.. 
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Si V, = 0 V, entonces también V, = 0 V, con lo cual, sustituyendo en (2) se 
tiene tambén VS=0V. En este caso, VGS=0V y por tanto la fuente de corriente 
se comporta como un circuito abierto. De este modo la impedancia de salida 
se obtiene directamente como: 


z eve. ol -189o 
oT 1 1 
oO — + — 
Rp S 


Para que la frecuencia de corte introducida por el condensador C, coincida 
con la introducida por C, deberá cumplirse 


1 


= = 2.5 UF 
2-a-(R, +Z) fac 


2 
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Problema 18 


Determinar los parámetros en continua I, Vos y Vhs 
impedancia de entrada, Z, la impedancia de salida, Z,, la ganancia en 
tensión A, y la ganancia en corriente A, para el amplificador en puerta 


común de la figura. Los parámetros del transistor JFET son I,,..= 9mA, 


así como la 


Ven” V= NY T7 r >o. 


R,=6000 


En cuanto al análisis en continua (condensadores en circuito abierto) se 
observa que 


y 

Va DR =A 06V 

G R +R, 2 (1) 
Vs =I, Rs (2) 
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2 2 
p P 


I I 
[2 BE Vg + lp Rs) = yg) + 2Vyg “Ty Ry +1? Rs) 


Haciendo V,,, = V, — V, y desarrollando el cuadrado se obtiene 
Ip Va mI p65 Vio +1p55:2"V 76 "Ip "Rs +1p55 "Lp R 
2 2 |; 2] 2 
Ip ‘Inss’ Rs +Ip"Uoss2"V rc *Rs -Vp StL ss ‘Veg =0 


Ahora, sustituyendo valores se obtiene 


_—bzVb*-4:a:c 1402.74 41402.74? -4-416160-1.10 


I 
2 2-a 2-416160 
_ 1402.74+369.56 _ [2.13-10° A (3) 
p 2-416160 1.24-10° A 


Para calcular V, acudimos a (1) y (2). Sustituyendo los valores de (3) 


para I,, se obtiene 


-10.42 V (No válida, pues V, = -7 V) 


V, = 4.06 - Ip: R, {i i 


Por lo tanto: 
I, =1.24-10° A 
Vos = —4.37 V 


Finalmente, para el cálculo de V,,, se estudia la malla de salida 


Von -Ip Rp -Vps -Ip*Rs=0 
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de donde 


Vos =V op —Ip (Rp + R; )=3.14 V 


En cuanto al análisis en alterna, el circuito equivalente de pequeña señal 


en alterna es el siguiente 


Con los datos ofrecidos, y observando el análisis de continua, se puede 


calcular g,, de la manera siguiente 


Big: 
” P 


Vos 


l- =9.65-10 A/V 


g 


P 


Aplicándose la ley de corrientes en el nudo S se obtiene 


Iri + 8m Vos = Lrs 


V,- y, 

. +8, Ve -Vs)== 

R, Ss 
V-V; Vs 1 1 
: e, Vo= => V, =V; |—+— + R 
R, Em S Rs i S F y s| i 
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Por otro lado, del nudo D se desprende que 
Io = 8m Ves 


o 


Ro IR, 


Eno Vs) = y, = 8, Vs" (Ro | R,) 


Y, finalmente, la ganancia en tensión será 


Eo mhla) e (BR) 


=24 


Para calcular la impedancia de entrada Z, no se considera R,, pues se 
trata de la resistencia de la fuente. Por lo tanto, aplicando la ley de corrientes 
en el nudo S se obtiene 


Ii + Sm Vos = {rs 


Vs 


I,-8,°Vs ~ RO 
AY 


Como R, no se considera, V, =V, , por ello 


V, 
-g Vs 
I Im R 


i 
S 


de donde 
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y, finalmente 


Para calcular la impedancia de salida Z, no se tiene en cuenta la resistencia 


de la carga R, . 


01Vi=0V 


Quedando el circuito equivalente tal como se muestra en la figura. 


Por lo tanto, aplicando la ley de corrientes en el nudo D se obtiene 


I, =Lpp t+1p 


y, finalmente 
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Para calcular la ganancia en corriente se analiza la distribución de corrien- 


tes en el nudo S 


1, +I, =I ps 

y y, 
L+gnVes= => L-g, V; =— 
i Em GS R; i Em S R; 


I, a I pp Ip 


Y, Y, (4) 


Por otro lado, 
Y, ~ “ly (Rp |l R, )= Em Vos (Ro Il R, )= Em Vs ‘(R, Il R,) 
y, sustituyendo en (4) 


1, = 84-2 oN) gy, 
D 
1,275, i 


Rp 
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Finalmente 


Rp || R 
, ai pl Ha gn Col) g, 
== 2 =—— 2 == 0.35 


E v, |+ ig 
AY Em R, pe 
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Problema 19 


Para el circuito de la figura, determinar los parámetros en continua: 


-18V 
a) Ip, Vas. 
2.2kQ 
b) Vos. 
c) Vo, | lo 
1kQ 0.51kQ 


Los parámetros del transistor JFET son I = 8 mA y V,= 4 V. 


a) Analizando el circuito se deduce que 
V,=0V 


Vos = V¿ —Vs =V; -(-Ip: 510)=1,: 510 (1) 


Por otro lado, 


y despejando 


Ip: Vi = Ipss* Vo" -Ip 2: Vp Ip: 510 + Ipa Ip 510° 
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Lo" Ips 510° =I: Bos: 2V, 510+V7 Hins V, =0 


I,’ :2081-1,-48.64+0.128=0 


Ahora, sustituyendo valores se obtiene 


I, (2) 


48.64 + 48.64? - 4-2081: 0.128 [Ip =0.020 A 
2-2081 I, =0.003 A 


Para calcular V,. acudimos a (1) y, sustituyendo los valores para I’, (2), 
se obtiene 


Vos; =10.38 V (No valida, pueses > V, ) 
Ves. =1.54 V 


Por tanto, la solución es 


I„ =0.003 A 
Veg =1.54 V 


b) Por otro lado, de la malla de salida se deduce que 


0-1,-0.51k +V,, -1,:2.2k -(-18V)=0 


Vps =-18+1,*(0.51k +2.2k)= -9.87 V 
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c) Finalmente, se obtiene V, de la siguiente manera 


V, =-18+1,:2.2k = -11.4 V 


DSS 
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Problema 20 


Para el circuito de la figura, determinar los parámetros en continua: 


Vec ="18V 
a) Ip, Vas. 

b) Vos 2kQ 
c) Vo 1kQ 


Los parametros del transistor FET son 


Vesin) = -3 V, Iorencendido) = 4 MA Y Vescencendidoy = 1 V - 


» 


a) Se sabe que 


Ip = K Vos = Vesem) (1) 


Entonces, tomando como valores de I, y V 


GS? los propios de Í tencendida) y 


Vos (encendido) ? se tiene que 


I : 
K= Ao) ¿=0.25:10* A/V? 
Vosencenaidey ~ Voscm) ) 
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Por otro lado, de la malla de entrada se sabe que 
Ve =Vp 
Vp =Vec +Ip:2k 

Vos =Ve -Vs =YVec tly :2k-0=V 0 +1, :2k (2) 
Y sustituyendo en (1) se tiene 

Lo KE Vo + Ip 2K Vas, Y =K (1) *2k -15Y 
Por lo tanto 

1, = KU 524 -2:1,(Qk)15+15?] 


de donde, sustituyendo todos los valores, se obtiene 


I} 1000-1, -16 + 0.0563 = 0 


y _16# (16? - 4-1000- 0.0563 _ ie = 0.011A z 


j 2-1000 Typ = 0.005A 


Para calcular V., acudimos a (2) y, sustituyendo los valores para I, (3), 
se obtiene 


Ves, =3.6 V (No válida, pues es > Vosen) 


V. =V. I "2k = 
GS CC + D Ka =-7.6V 
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Por tanto, la solución es 


fe =0.005 A 
Vis =-7.6V 


b) Por otro lado, de la malla de salida se deduce que 


04V 5 -1,*2k -(-18)=0 
Vos =-18+1,:2k = -7.6 V 


c) Finalmente, se obtiene V, de la siguiente manera 


V, =-18+1,*2k=-7.6 V 


GS Ves (Th) 
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Problema 21 


Calcular R,,R,,R¿ y R, de modo que pueda circular por la carga R, 
=100 Q una corriente de amplitud 20 mA. Determinar el valor de los 
condensadores de acoplo para que la frecuencia inferior de corte sea 


de aproximadamente 20 Hz. 


Datos: 
B =100, V,.= 0.7 V,t,= 200, Vig = 10 V, Vag = Veg! 2 


El modelo del amplificador en alterna se muestra a continuación 
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La corriente proporcionada por la fuente de corriente se repartirá entre 
las resistencias R, y R,. Por lo tanto, podemos diseñar R de manera que la 
corriente se reparta de forma equitativa por ambas zonas. De esta forma se 
tiene que R= 100 Q. Con ello se deduce que 


Irk, = Ir, =20mA 


Ico =I y, + Lp, =40MA 
Por otro lado, la ecuación de la recta de carga estática es 
Vero = Voc — Ico (Re + R¿) 
y, a partir de ella, se puede obtener el valor de la resistencia R, 


Vec ~ Vero -R 5 


„= -100=250 
“40-107” 


E = 
Ico 
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La tensión en el emisor es, por tanto, 
V; =1¿*Rg = Ico Rg =40:10*:25=1V 
y la tensión de base 
V, =V; +Vgg =1.7V 


Ahora, adoptando como corriente para el divisor [, un valor igual a 
[¿/10 = 4 mA, se pueden obtener R, y R, de la siguiente manera 


R, = Yee -Vs _ 20750 
Ip 
y 
R,= =4250 
27 


Para calcular el valor de la capacidad de los condensadores de entrada 
y salida impondremos que sea C, el que determine la frecuencia de corte f,, 


mientras que C, lo diseñaremos para una frecuencia de corte f, = f,/10. 
Como la impedancia de entrada sin considerar la resistencia de la fuente es 
Z,=R, || R, || (Bre + (8+1) : R] =327 Q 


la capacidad del condensador de entrada será 


Ch == y 72434 pF 
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Y, por otro lado, la impedancia de salida sin considerar la resistencia de 


carga R, es 
Z, =R, =100Q 


por lo que la capacidad del condensador de salida sera 


1 
27m fa (Z,+R,) 


= 398 pF 


E 


OTRAS CONFIGURACIONES DE CIRCUITOS 


AMPLIFICADORES 
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Problema 1 


Hallar las condiciones de reposo del siguiente circuito: 
Datos: B =100,V,,= 0.7 V, Voc = 9 V, R, = 20 kQ, R, = 20 kQ, 
Ra =1KQ, Ra =1KQ, R, =1kQ 


La tensión en la base de Q1, suponiendo I, < I, ,I,, se puede obtener 


como: 


con lo cual 


Ve, =V a -Va =3.8 V 
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Por otro lado la tensión en el colector de Q1 se determina como 


Vo, = Vino = Voc = Vaz =8.3 V 


por lo que la corriente de colector de Q1 es 


Vc Ve _ 9-8.3 


f PRO, O 
Cl El Ro, 1k 


=0.7 mA 


La corriente de colector de Q2 es la que pasa por Ro, y viene dada por 


Io = Ir, = Ip, -In =3.1mA 


El 


Por lo que la tensión de colector de Q2 será 
Vea=Va+lo Rea =6.9 V 
y, por tanto 
Va = -2.1 V 


Resumiendo, los puntos Q de funcionamiento para ambos transistores serán 
Ia =0.7 mA 
Ql 
Von =45 V 
In =3.1 mA 
Q2 
Vor 2 = —2 . 1 V 
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Problema 2 


Hallar las condiciones de reposo del siguiente circuito: 


ce 


Datos: B = 100, V, = 0 V, Vic = 9 V, R, =3kQ, R, =1kQ, 


R, = 500 Q, Re, = 2.6 kQ, Ro, = 60 Q, R,, =60Q 


La tensión en las bases de Q1 y de Q2, suponiendo I, < I r» Ir, Se puede 


obtener como: 


Voc 


Va =Vp = R, +R, ‘R, =2.25 V 
por lo que la corriente por R, es 
Ig = Ye T 108 A 
E Rg Rg R; 
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y, por tanto, 


A = “a =2.25mA 


y en consecuencia, suponiendo I, < I, ,I,, se tiene: 


Ves = Vee - Loz * Res =9-5.85=3.15 V 


Por otro lado, la corriente por Q4 es 


y la tensión de colector será 


Vos =Voc -Ic4* Res =9-3.15=5.85 V 


Con lo cual, el punto Q de los transistores será 


| I =2.25 mA 
Q 


Ver, =6.75 V 
a| La =2.25 mA 
Væ =0.9 V 


| La =52.5 mA 
Q4 
Væ =217 V 
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Problema 3 


Calcular el punto de funcionamiento de los transistores y la ganancia 


del siguiente circuito. 


Ver =12V 


Datos: hj, = 100, h,, = 100, V,¿,=0.5 V, Vp = 0.5 V, h „= 3.4 KQ, 
h» = 2.6 KQ, C 00. 


1) Análisis de polarización de la primera etapa: se calcula el equivalente 


Thévenin para la primera etapa según se muestra en la siguiente figura 


Voc =12V 


Rei=RestRero 
7k8Q 
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con lo que se obtiene R =29.8 KQ y V =6.5V. 


De la observación del circuito anterior se tiene que 
Vm — Isr Rm ~Va — Ler: Res =0 
o, lo que es lo mismo 
Vin = Ig Rin E Voz = Ig (B+ 1) Re, =0 
de donde, sustituyendo valores se obtiene 
Ip =7.34 uA 
I, = -lp =0.73 mA 


Lo =(8+1):1,, =0.74 mA 


y por otro lado, se sabe que 
Veo la: Ra Ven — ler Ra = 0 


de donde 
Veg, =1.26 V 


2) Análisis de polarización de la segunda etapa: se calcula el equivalente 
Thévenin para la segunda etapa que resulta proporcionar los mismos valores, 
es decir, Rm2 =29.8 kQ y Vm =6.5 V. Planteando la siguiente ecuación 


Vino = (52° Rm2 — Veer ` 152° (8+1): Rp2 =0 


se obtiene 


I, =9.44 pA 
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lo, = BIg, =0.9 mA 


Ir = (8 +1) -1,, = 0,95 mA 


y por otro lado, sabemos que 


Voc = Vega +Hlgo: Rep 


de donde 


Very = 6.28V 


3) Analisis en alterna: sustituyendo ambos transistores por sus circuitos 


equivalentes obtenemos el siguiente esquema 


De donde se deducen las siguientes expresiones: 


- Malla de salida: 
V, = Rey (1+ B)- I, = 606: 1,, mA 
- Malla de entrada: 


V, = Ly Pia + Re "(8 +1)]= 690.21, MA 


1 
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Relacionamos ahora I, con 1,, mediante la etapa intermedia: 


B Lo ` [Ra | R mall (f..+ Re» (+ he FE 


== jp" lh.» + Rey (+ he.) 


de donde 


y, finalmente 
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Problema 4 


Se dispone de un circuito amplificador de dos etapas con acoplo 


directo, como se muestra en la figura, constituyendo un amplificador 


CASCODO. Suponiendo que Vp = 0.6 V, B =100 = 10 mA, V, = 
A V, rps = 500 KQ, r,=20 Q y g, = 0.005 A/V: 


7 DS: 


id la 


a) Identificar cada una de las etapas formadas por Ol y Q2. 

b) Calcular los puntos de trabajo de los transistores Q1 y Q2. 

c) Calcular la ganancia de tensión A, =V_ /V, , expresada en dB. 

d) Calcular la impedancia de entrada vista desde el generador de señal 
Z. 


e) Calcular la impedancia de salida Z, 


f) Calcular la ganancia de corriente A, =I, /I, , expresada en dB. 


Vo =15V 


Ra =25k0 
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a) Q1 se encuentra en configuración de fuente común y Q2 en configuración 


de base común. 
b) Veamos cada etapa 


= Primera etapa: 


Vos =V ¿Vs =0-15* Rss =-15* Rss 


Además 


Is=l,» = Vas =-lIp Rss (1) 


Calculamos I,, de la manera siguiente: 


2 
P p 


I I 
lo LV, +1,-Rss plas (y, +2-V, Lp Rys +1 y° Re 
y desarrollando el cuadrado se obtiene 
Ip V; = Loss Vy +15552'V,*Ip*Rss+1p55 "Ip "Rs 
2 


Ip “Ins "Rss +19 [oss 2Y, ‘Rss -V |+ Iss V, =0 


P P 


Ahora, sustituyendo valores se obtiene 
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I,’ :10000-—1/,-96+0.16=0 


96 + 196? - 4-10000-0.16 epee A (2) 


Ip P 
2-10000 2.15-107 A 


Para calcular V_, acudimos a (1). Sustituyendo los valores de (2) para I, 
se obtiene 


—7.45 V (No válida, pues V, =-4 V) 
Vos = Ip: Rss = DEV 


= Segunda etapa: 


y, suponiendo que para B > 1 se cumple la siguiente aproximación 


I 
I,~I, > I, =——=2.15-10° A 
_ = P 100 
Por otro lado, suponiendo J, < TJ, ,/,,, se tiene 


R 
Va == 2. Vie =12.5 V 
Rs, + Ra, 


y, por tanto 
Va Vaz Vos -Ip ` Rss =0 


Vos = Va -Vag - Ip" Rss =9.75 V 
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Finalmente, analizando la recta de carga de Q2, se tiene: 
Vp = Ip* Rss +Vps =11.9 V 
Voc =Lo* Re -Veg -Vp =0 


Ver = Voc - le* Re - V, =2.03 V 


Con lo cual, los puntos de trabajo quedan como sigue: 


1 = 2:1510” A 

Ql Vos =-2.15 y 
Vas =975 Y 
1,521510" A 

Q2 ¿21510 A 
V =2.03 v 


c) El circuito en alterna de pequeña señal es el siguiente 


Analizando la malla de entrada se obtiene 


R 
V. = ey Va =V, 
G R, +R, i Y Yes G 
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de la malla intermedia 
= Em Vos‘ Cos IIe )= -L'r 
y de la malla de salida 
V=- R; 
De donde la ganancia en tensión se puede calcular como 


v 


L 
Vs V, 


Q 


oO 


Silos 


y 
L 


A, -2=(Ca-R,)- Eto E to 20 
i S G 


e 


El signo negativo implica inversión de fase a la salida. Por lo tanto, la 


ganancia de tensión en dB es: 
AV (dB) = 20 - log |A,| = 20 : log 2.47 = 7.85 dB 


d) La impedancia de entrada, teniendo en cuenta que no se considera la 


impedancia de la fuente R,, vendrá dada por la siguiente expresión 


Z=% =R,=1MO 
I 
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e) La impedancia de salida responde a la siguiente expresión 


=R_=5000 


o 
ll 


o | Vi=0V 


f) En cuanto a la ganancia de corriente, analizando las tres mallas del 


circuito se tiene: 


- malla de entrada 


- malla intermedia 
= Em i Vos f (ros | r,)= Sl ` F 


- malla de salida 


L, a L G 
I, e Vo I, 


a: 


a 
Il 

~ [aos 
Il 


r 


e 


Ele mal = 4950 
G 


156 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA 


Por lo tanto, la ganancia de corriente en dB es: 


A(dB)=20: loglA,| = 20- log 4950 = 73.9 dB 


A, 


OTRAS CONFIGURACIONES DE CIRCUITOS AMPLIFICADORES 157 


Problema 5 


Para el circuito amplificador de la figura, tener en cuenta que en ambos 
transistores P = 100, V,, = 0.7 V eI, =0. Calcular: 


a) El punto de trabajo de cada transistor. 

b) La ganancia de tensión A, =V_/V, expresada en dB. 
c) La impedancia de entrada Z, 

d) La impedancia de salida Z, 

e) La ganancia de corriente A, =I_/1, , expresada en dB. 


f) El margen dinámico. 


Vo =9V 


R,=2002 C 
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a) Planteamos las ecuaciones de continua para Q1 y Q2. 
En el caso de Q1 se obtiene: 
Va = Vm +V gg =0+0.7=0.7 V 
Væ -Ia Roa -Vern =0 (1) 


Vori = Voi = Vma (2) 


En el caso de Q2 se obtiene 


V, 
Los = EL =1.17-10% A 
Re, 

Ieo = 1 y) 


Vec =Lcr Rez Vega =Lc2 Rey [cr Reo =0 


Vers = Vcc -Ion (Res + Rp, + Rp )= 4.67 V 


ademas 
Ve, = Io: (Ry, + Rp = 2-81 V 
Va, =WVgz +V gg =3.51 V (2) 
y, teniendo en cuenta (1), (2) y (3) 
Voz = Va = Vp = 3.51 V 


Es Voc — Vor 
cl — R 


C1 


=2.5 -10A 
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Con lo cual, los puntos de trabajo quedan como sigue: 


gi | la = 2.5 mA 


Va =3.51 Y 

I =1.17 mA 
Q2 

Vas =467 V 


c) El circuito en alterna de pequeña señal es el siguiente 


y del análisis en continua realizado en el apartado a) se desprende que 


_26mV _26mV 


=104Q r, = 2220 


El E2 


el 


Por otro lado, de la malla de entrada se obtiene 
V, =I p Bera 
de la malla intermedia 
“Ta P- Ra lPi) ha Bots 
y de la malla de salida 


V, =- Iy Roz 
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Por tanto, la ganancia en tensión se puede calcular como 


de donde 


an a . . -B -Ral B-ra)l. 1 
ve TCB Re) | Br. Heel 


Por otro lado, se cumple 


q GALALA . 
SR +RaIR Gta) > 


y, por tanto 


PR MB [Res Reo) -ra | 
B-r., | Pa Rs +|(R, Rea)! 8-1, | 


A, = (-fp: Ro): 
Sustituyendo valores, se obtiene en dB 
A, (dB) = 20 : log A, = 20 - log 3795 = 71.58 dB 


c) Para calcular la impedancia de entrada Z, no se considera R, porque 


es la resistencia de la fuente, por ello 


V. 
2, =F = [Ras IRea)IIB aje 
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d) La impedancia de salida responde a la siguiente expresión 


Z= — =R.=13k2 


o | Vs=0V 


e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se obtiene 
DR Re) Bra de a Bor 
de la malla intermedia 
Ly B Ra WB ra) In B Ta 
y de la malla de salida 
papy 


Entonces 


[B (Ra |B ra J] [(R,, | Re») B ra] 


ae Bor.) Bor. 


Sustituyendo valores, se obtiene en dB 


A, (dB) = 20 - log 


A, 


= 20 : log 1503 = 63.54 dB 
f) Para calcular el margen dinámico, sabemos del apartado a) que el punto 


Q del transistor Q2 es: 


| NT mA 
Q2 
Vos, = 4.67 V 
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además, en alterna se cumplirá 


AV. =AV 


C2 CE2 


La variación en la tensión de salida, V_.,, es igual a la variación que sufre 


C2? 


la V_,..- La tension V „p, puede disminuir hasta Mena 0-2 V, lo cual implica 
una variación AV op = | Ver2 ` Veran | 7 4-47 V. 

La tensión V „p, puede aumentar hasta Viina S V- lo cual implica una 
variación AV op = | Ver2 Y ea] = 4-33 V. 


Asumiendo una excursión simétrica de la señal de salida, la máxima 
variación de esta será igual al mínimo de las variaciones calculadas 


anteriormente: AN e = 4.33 V. 


Por tanto, la máxima variación posible de la señal alterna a la salida del 
V 


amplificador será igual a la máxima variación posible de la tensión V ¿,, V, may 


= AV. = 4.33 V. 


A partir de esto, se puede deducir la máxima amplitud posible de la señal 


de entrada como: 


V 
Vi =n ONT 


me hy, 3195 
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Problema 6 


En el amplificador CASCODO de la figura, calcular, bajo la condición 


de pequeña señal: 

a) El análisis en continua. 

b) La ganancia de tensión A, = V/V, expresada en dB. 
c) La impedancia de entrada Z, 

d) La impedancia de salida Z, 


e) La ganancia de corriente A, = I /I, expresada en dB. 


Considerar B = 330 y V= 0.7 V, para ambos transistores bipolares 


Q1 y Q2. 


Vo =15V 


R¿68k0 


Q2 


R,=30kQ 


R,=2002 
R, =10kQ 


R,,=10kQ 
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a) Para realizar el análisis en continua supondremos que [,, e Ip, son mucho 
más pequeñas que las corrientes que circulan por las resistencias R,,,, Rp» y 


R,» entonces se obtiene 


A s— A =1.39 V 
Ry + Rpa + Res 
Ve = Vp -V gg = 0.69 V 
Vey 
Ip, =—— =0.35mA y Ie =p = 0.35 mA 
R; 
y de la misma manera 
Vp = an hey =5.55 V 


Rp + Rp: + Rp3 
Ver =V y, -V pe = 4.85 V 
lg) = la =90.35mA y lIe, = lp = 0.35 mA 
Por lo tanto se puede determinar que 
Voc -Lez ` Rez Vega Vga =0 


tra =Vec -1e "Res -Vp =15-0.35-5.6-4.85= 8.19 V 


Ves -lat Rey -Vern -Lat Re =0 


Von =V -1a "Ros -1a R, =4.85-0.35-0.2-0.35-2=4.08V 
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b) El circuito en alterna de pequeña señal es el siguiente 


donde 


De la malla de entrada se deduce que 


(Ro Re Bn] 
Ba Ro M8 7] 


V; =T Bor, 


de la malla intermedia 


y de la malla de salida 
V= Ca ' La) Ros | R, ) 


Entonces, se puede establecer la siguiente relación: 
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y, finalmente 


=l- R. l . [Ro | Rad Ber | a 
A, =-a-(R., 11 R,)]: 8 ES A (ee er] | 2% 


Sustituyendo valores, se obtiene en dB 
A, (dB) = 20 - log |A,| = 20 - log 0.006 = 44.71 dB 


c) Para calcular la impedancia de entrada Z, no se considera R, porque 
es la resistencia de la fuente, por ello 


V, 
2, => = [Ru ll Rea) B-7.]=7.472 


d) Para calcular la impedancia de salida Z, no se considera R, , por ello 


zel:  =R.,=56k0 


o 
o | Vs=0V 


e) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se obtiene 


I, (Ros |l Rs»)! p -r, | La bor 


de la malla intermedia 


y de la malla de salida 


-1,: R, = La 1, ) (Ro |B.) 
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Entonces 
I, IL Lo I 
A, = = 2 41 
I, IL Iy I, 
a: (R. ||R Ry Rp) 118: r 
A £ ( C2 | 1) B- [( Bl | 22) ll eee 
R; B- R 


Sustituyendo valores, se obtiene en dB 


A,(dB) = 20. log 


A; 


= 20. log 0.00035 = -69.15 dB 
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Problema 7 


En el amplificador DARLINGTON de la figura, calcular bajo la condi- 


ción de pequeña señal: 

a) El punto de polarización. 

b) La ganancia de tensión A, =V/V, expresada en dB. 
c) La impedancia de entrada Z, 

d) La impedancia de salida Z, 


e) La ganancia de corriente A, = 1/1, expresada en dB. 


Datos: B = 100, V,,, =V,,, = 0.6 V. 


Vo =10V 


R¿=2.2k0 


R, =100k0 
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a) Hallando el equivalente Thévenin de las resistencias de entrada R, y 


R, se obtiene 
Ro, =R, ||R, = 73 KQ 


A “5 Veo =2.7V 


1 FR) 


A partir de este, considerando la malla de entrada (base-emisor) se obtienen 


las siguientes relaciones: 


Vin ~ Lg" Rom Y ger -Vae -Le Re =0 (1) 
Ti =(8+1) Ip 
Ia =L pp Ly) = =(8+1)- (8+1)-1, (2) 


Por lo que sustituyendo (2) en (1), se obtiene 


Ven Lar Rin Va -Vam -(8+1) (B+1) ‘Tp, Rg =0 


de donde 


Vin, Van Y, 
I Th BEL BE2 =147nA 
Ry (B41) (B41), 


I» =(B+1) (B41) 1, =1.49 mA 


Analizando ahora la malla de salida (colector-emisor) se obtiene 


Veo -Lre "Re -Ve - Le, Re = 9 
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y teniendo en cuenta que 


Lon =1,, +1 
amis “| Ire = Ley +159 = Le 


laln = Tp) 


entonces 
Veer = Voc -1r «(Re +R¿)= 5.23 V 


Por lo tanto, el punto de trabajo de ambos transistores viene determinado 


por 


Ip, =147nA Ip = Te, = 14.7 pA 
Q1 Ver = Vee, -Vse = 4.63 V Q2 $V og, = 5.23 V 
Tey = Boy =14.7 pA Ie = lp, =1.49 mA 


b) El circuito equivalente de alterna de pequeña señal es 
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Del análisis en continua se deduce que 


r= am =4082 r= ome =17.45Q 


El E2 


y del circuito equivalente en alterna se obtiene 


V -Iy Bem Ep Por =0 (3) 
lp = a =[8+1)-1, (4) 


Sustituyendo (4) en (3) se obtiene 


Ln [Bra +(8+1) Br.) (5) 


De manera análoga se deduce que 
V, = la i Re (6) 


1,=B 1 + BI, =B8+1) Li + Bly (7) 
Sustituyendo (7) en (6) se obtiene 
=-B(8+1)-1,, Ro - Bly Ro = -ly [B-(B+1)+ A] Re 


de donde la ganancia en tensión viene dada por 


A -Ye l6- (8+1)+ 8]: Re 
A 
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Sustituyendo valores y teniendo en cuenta que el signo negativo implica 
inversión de fase a la salida, se obtiene en dB 


A, (dB) = 20 - log |A,| = 20 - log 103.39 = 40.3 dB 


c) Para calcular la impedancia de entrada Z, se tiene en cuenta (5), entonces 


Ni 


Ji Br, BH) Berg =21705 KQ 
ly ly 


Z, = 


i 


2 =(R, || R, )I| Z, = 56.62 kQ 


d) La impedancia de salida Z, viene determinada por 


d) Para calcular la ganancia de corriente, de la malla de entrada se obtiene 


Í, [R RM Ze J IZ 


Z 


B 


l= I 
TR WRN Ze)” 


y del apartado b) se tiene que 


L =I, [8 -(8+1)+ ] 
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Por lo tanto, 


y lo WB +I)+ A) ly 18 (8+1)+ AER IRIIZ] 
l; Z Z, 


MELITAS 


Sustituyendo valores se obtiene en dB 


A (GB) = 20: log[A| = 20: log 2660= 68.5 dB 
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Problema 8 


En el circuito amplificador multietapa presentado en la figura, los 
parámetros característicos de los transistores JFET utilizados son g „= 
10 mA/V, ros = ®©, Vp = —1V e Lss = 10 mA. Determinar: 


a) El punto de trabajo de Q1 y Q2. 


b) La ganancia de tensión A,= V, /V,, la impedancia de entrada Z, y la 


impedancia de salida Z, en la banda de frecuencias medias. 


c) La frecuencia de corte a que da lugar cada uno de los condensadores 
C,, C, y C, independientemente, así como la frecuencia de corte 
global. 


d) El margen dinámico en la resistencia de carga R,. 


Vo =35V 


R, =3.5k0 
C,=10nF 


| ZE C,=2 uF 
+ 
Vs 


R, =10kQ 


R, =0.5k2 R, =0.5k2 
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a) Veamos cada etapa por separado: 
= Etapa 1 
La tensión Thévenin equivalente viene dada por 


R 
V, =—— -Vn 5 V 
TAR. “ 


1 2 


Dado que la impedancia de entrada del JFET es muy elevada, I, = 0 A y, 
por tanto, 


Vo =V -Ig Rg =Vp =5V 
Vo =Vq -V; =V; -1,'R, (1) 


Por otro lado, la ecuación de Shockley nos relaciona también I, con Vos 
del siguiente modo 


I I 2 2 
E DS (Y, Vo +1y°R, = ag K+V aIo R 41g? Ri) 


P P 


Donde V5 = V, — V¿. Agrupando los diferentes términos que acompañan 
aI, queda una ecuación de segundo grado como la siguiente: 


Lo Vilos Vos +I’? Vro Ly R +1 ys Ip "Ry 


2 


2 2 
Ip “Loss R4 RA A R h =0 
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Ahora, sustituyendo valores se obtiene 


-b+4b° -4:a:c 


I 
a 2-a 


° 80000 Ip = 2.74:107 A 


ha 241+/241? -57600 _ Es =3.29-:10° A (2) 


Para calcular V_,, acudimos a (1). Sustituyendo los valores de (2) para Ip 
se obtiene 


5-Ip R, 


-1.58 V (No válida, pues V,, = -1 V) 
S 5-1 R, -0.48 V 


Finalmente, para el cálculo de V,,, se estudia la malla de salida correspon- 


diente 
Voc ~1p R; -Vps =Ip*R,¿=0 
de donde 
Vos =Voc -Ip *(R, + R, )=18.56 V 
= Etapa 2 


Dado que V, = 0 V, se tiene que 


Veg =Vo -V =0-1,°R, =-1,°R, (3) 
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Aplicando la ecuación de Shockley se obtiene 


de donde 
I; V? = l pss vV + pss <2 -V5 "Ip: R, +1 pss de “Ry 


2 


2 2 
LA GRA NARA EGO 
Ahora, sustituyendo valores se obtiene 


-b+4b° -4-a-c 


I = 

£ 2-a 
i 114/121-100 _ [Zp =1.28-10° A (4) 
p 5000 Ip =3.12-10° A 


Para calcular V_, acudimos a (3). Sustituyendo los valores de (4) para Ip 
se obtiene 


y _ [oto Rr _ [70.64 V 
cs = = )-1.56 V (No válida, pues V, = -1 V) 


Finalmente, para el cálculo de V, se estudia la malla de salida correspon- 
diente 


Voc -Ip Rs -Vps -Ip ' R; =0 
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de donde 
Vos =Veo -Ip (R, + R, )= 29.88 V 


Por lo tanto, el punto de trabajo de ambos transistores viene determinado por 


I, =2.74mA I, =1.28mA 
Q1 IVs =-0.48V O21 V gg = -0.64 V 
Vps = 18.56 V Vps = 29.88 V 


b) El circuito en alterna de pequefia sefial es el siguiente 


Rg =Rg + Roill Roz 


= Ganancia en tensión: 


Analizando primero la malla de entrada se tiene 


V; = Val 
de la malla intermedia se deduce 
Vosi = Va z Va = V, ~ Les : R, (5) 


Vo = Ly (R, I Rs) (6) 
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la = 8m Ves (7) 


Sustituyendo (7) en (5) se obtiene 


Y de la malla final se obtiene 
V, =Vs, = Lay (R || R,) (9) 
Lar = 8m Vos: = Em" Vor -Vs2)=8n "Vo -V,) (10) 


Sustituyendo (10) en (9) se obtiene 


Fe = Em (Vos -V,)-(R, | R,) 
V, = 2m Von (R, IR, )-2, V,- (R, IR, ) 
V, l+ 8, (R IR, Jl- gn Vos (R IIR) (11) 


Ahora, sustituyendo (6) en (11) se tiene 


V, a EEn -(R, LR, = En La -(R, I| Rs ) (R, | R,) (12) 
sustituyendo (7) en (12) 


E [1+ g, (R, I| R; )]= 78m le, Vos |: (R; | RYE |l R,) (13) 


sustituyendo (8) en (13) 
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y, 
y, +e, -(R, IR, )]- 78m fa, E || Rs): (R, Il R,) (13) 


Por lo tanto, 


g 
-9n m [-(R, |R; )- (R; ||R 
a E sIIRs)-(R IIR, ) 
eV [+ 9, (R; IR. )] 


- ga (R, I] R;)-(R, IIR.) 
A, = = m = -1.35 
V [+ga (RIRO E+ 9, R,] 


Donde el signo negativo implica inversión de fase a la salida. 


Para calcular la impedancia de entrada Z, se tiene en cuenta la malla 
de entrada, entonces 


Z, -t R, =R; +Ra || Re. ~ 2 MQ 


L 


La impedancia de salida Z, viene determinada por 


o | V =0V 


Además, no se considera R, en el cálculo. Analizando el nudo S2 se obtiene 


V, (14) 


Lo+gm Vos: = Lr =R 


~ 
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Si V,= 0, entonces por las ecuaciones (6), (7) y (8) se cumple: 
Vag =0V 
In=8,„' Vcs =0A 
Vos = OV 


Por tanto 


Vesa = Va = Vs, =0-Y, (15) 


oO 


Y sustituyendo (15) en (14) se obtiene 


L-g, V, == > la 
7 Ji 


c) Las frecuencias de corte vienen determinadas por las siguientes expre- 


siones 


1 


sr E E AR 27.28 kHz 


fcz 
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Para calcular la tercera frecuencia de corte se observa la siguiente figura 


Si V,= 0, entonces por la ecuación (8), V.,, = OV, por lo tanto, Z,,= R, y 
Zr R 


1 


= 0.04 Hz 
2°x°C, (Z2 +Z,,) 


Ses 


d) Para calcular el margen dinámico de la resistencia de carga R, se hace 


uso de la siguiente relación 


Va =V; =Vec -Vps -1p "Rs (16) 


Por otro lado, se sabe que 
Vosmin = Vos (sa) = Vos -Vp = -0.64 - (-1)= 0.36 V 


Vosma = Vps = 29.88 V 


Y sustituyendo estos valores en (16) se obtiene 
V et min = Voc = Vos max -Ip "Ro = 0.64 V 


y, 


RL max 


= Voc —Vosmin -Ip R, =30.16 V 


OTRAS CONFIGURACIONES DE CIRCUITOS AMPLIFICADORES 183 


Problema 9 

En el circuito amplificador presentado en la figura, los transistores 
tienen las siguientes características: B = 200, r, =50 Q, V,,, = 0.7 V. 
a) Calcular el punto de polarización de ambos transistores. 


b) Calcular la ganancia de tensión A,=V/V,, la impedancia de entrada 
Z,, la impedancia de salida Z, y la ganancia de corriente A= 1, /I, en 


la banda de frecuencias medias. 


c) Determinar la frecuencia de corte inferior. 


Vog=20V 


R, =2.2kQ 
C,=104F 


R¿=22k0 C=104F 


R, =4.7kQ 


R, =1kQ | C,,=20 uF 
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a) Veamos cada etapa por separado: 
= Etapa 1 


La tensión e impedancia Thévenin equivalentes vienen dadas por 


R 
Vr, =—— -Vy 24.77 V 
Thi R, +R, cc 


Ry =R, IIR, = 3.58 KQ 


De la malla de entrada se deduce que, 
Vent Lg" Rom Y oe, Lg R = 0 
Vn -In Rm -Van (8 +1) Ia R, = 0 
de donde 


Von 7 Ve 


I =—— EL 199 
Rim + (8 +1)-R, HA 


Lo, =p: Ip =3.98 mA 
Por otro lado, de la malla de salida se deduce que 
Veo -1a "Ry -Veri = Le, Ry = 0 


Vee = Vee = La 5 (R, + R, )= 7.26 V 
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= Etapa 2 
La tensión e impedancia Thévenin equivalentes vienen dadas por 


R 
Ving = —*— Vee = 4.77 V 
Th2 R, +R, cc 


Rio = Rs || R; =3.58 KQ 
De la malla de entrada se deduce que, 
Vma -Iaa Rma -Vee -Ie Ry = 9 
Ving -1p Rma -Vae -B +1) 152 “Ry = 0 
de donde 


Ving A 
= — = =19.9 
Rao +(B +1)-R pa 


I 

Lc, =P: Ip =3.98 mA 
Por otro lado, de la malla de salida se deduce que 
Voc =Lc2*Ry -Vez = Her Ry =0 


Vega = Voc — lex (R, + Ry) = 7.26 V 
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Por lo tanto, el punto de polarización de ambas etapas es el siguiente: 


I», =19.9 pA Ly, =19.9 pA 
Oo, =7.26V 2 WV egy = 7.26 V 
Lo, =3.98 mA Lo, =3.98 mA 


b) El circuito equivalente de pequeña señal en alterna es el siguiente 


a Ganancia en tensión 


La tensión e impedancia Thévenin equivalentes de la entrada vienen dadas 


por 


l 
Ya =v, AIR, 


2, 0.62 V, 
R, +R, IR, 


Ry, = (R, || R,)I Rs = 1.36 KQ 


Por otro lado, analizando las diferentes mallas del circuito equivalente, se 
obtinenen las siguientes ecuaciones para la malla de entrada 


V, -Ia Rm Lp "Bor, =0 


V, =I (Ry, +Br,) (1) 
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para la malla intermedia 
-6 -1y [Re 1 (R; | RB r Fe Loa “Bor, (2) 
y para la malla de salida 


V, = -B 1, (R, R,) (3) 


A partir de las ecuaciones (1), (2) y (3) se puede deducir facilmente la 
expresión correspondiente a la ganancia en tensión. 


A, =2 o Ín In Vi 
Vs ly Lya V, Vs 


A =[-6-(R (IRI: ERIR RM | 


A, =180 


= Para calcular la impedancia de entrada Z, se tiene en cuenta la malla 


de entrada, pero sin considerar la resistencia R, 


IX 


Z,=+=(R,||R,)I|B-7, =2.6 kQ 


= La impedancia de salida Z, viene determinada por 


donde no se considera la resistencia R, . Por tanto, se tiene 


Z, =R, =2.2 kQ 
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= Ganancia en corriente 


Analizando las diferentes mallas del circuito equivalente, se obtienen las 


siguientes ecuaciones para la malla de entrada 


_  RIR, 
RRSP i 
para la malla intermedia 
BL [Re Rs | RMB 7 Fe Loa“ bir (5) 
y para la malla de salida 
L= | Bilin (6) 


A partir de las ecuaciones (4), (5) y (6) se puede deducir facilmente la 


expresión correspondiente a la ganancia en corriente. 


o_L, In In 
a MER Ls I, 
A-| R, pRB] R ||R, | 
R, +R Bt B-1,+R |R, 
A, =870 


c) Las frecuencias de corte asociadas a los condensadores de entrada y 


salida vienen determinadas por las siguientes expresiones 


fos = =3.3 kHz 


21m: Cy: (R; +Z,) 


fco : =5 KHz 


2m Cy (Z,+R,) 
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Por otro lado, la frecuencia de corte asociada al condensador de acopla- 


miento, C, viene determinada por 


1 
21m: C-(Z,+Z,) 


f- =2.6 kHz 


donde, Z= R, y Z,,= (R.IIR)I|B-r.. 


A partir de estos resultados, se deduce que la frecuencia de corte del 
circuito amplificador viene dada por la mayor de estas tres frecuencias de 


corte, o sea, 5 kHz. 
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Problema 10 


Diseñar el amplificador de la siguiente figura de forma que tenga una 
ganancia de 50 y una frecuencia inferior de corte de 40 Hz. Suponer 
B> 100 y V,, = 0 V. A la hora de diseñar, fijar arbitrariamente los 
valores de Lc, Le», Les, Ip Ip» Ve» Ver» Ver» Vez y las ganancias 
de las dos primeras etapas. 


Diseño: 


etapa => A, =-10 
2*etapa => A, =-5 


32etapa => A, =1 
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Con ello fijamos: 


Va =1V 
Ql) Va =10V 
I, =10 mA 
Vio =2V 
Q24V,, =10V 
I. =1mA 
Q3 {Ic =1mA 


o (1,.,/10) 
Ip, =0.1mA (1/10) 


A partir de estos valores se obtiene 


R =19KQ  R,=180kQ R,,=10k0 
R,=1kQ  R,=20k0 
R,,=100Q R,,=2k0 
Ra=1kQ  R,=10k0 


Las ganancias de las dos primeras etapas son, como puede comprobarse 


Ro 
Ay == =-10 y Ay =- 7% =-5 


El condensador C, fijará la frecuencia de corte y la frecuencia propia de 


Cy) la establecemos en 0, = 27 -4. Por tanto, 


l , 
=R, || R, I(B +1)-R,, => Cn = 4,57 uF 
Cp "0, 
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1 
=RIURIÓB+1D Re => Cp =2.21pF 
Cp, 0, 
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Problema 11 
Dado el siguiente circuito 


ha 2V 


Ro=10092 


=20002 


E21 


a) Determinar el punto de reposo para cada uno de los transistores. 


b) Calcular la ganancia del amplificador V, /V, . 


c) Calcular la impedancia de entrada del amplificador multietapa. 
d) Calcular el valor de la relación V, /V; . 


e) Calcular la frecuencia de corte asociada a los condensadores C, y C,. 


Datos: h,, =3300 Q, h, =180, C, = 1uF 
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a) Del circuito, suponiendo I,,, <<, se desprenden las siguientes ecuaciones 


R 
Vp, =! -Vgy =0.142-V 
Bl Resi + E2 E2 
Ve, =V y, Vaz =0.142V¿, 0.7 (1) 
iis = =l => Tp, =2.784:107 “Vg -13.725 :107 
El 


Ahora, suponiendo I, <<, se puede decir que I,,., = I, y, por lo tanto, 


Vec =La Ra Vem -Loi Re =0 
Vem =Veo - Lo (Ro + Ral 


Por otro lado, 


Vor = Vec -Ia Ra =12 -9.188 Vp, + 45.293 
Vo = 57.293 -9.188 -V,, (2) 


Entonces, sabiendo además que 

Va -0.7 =V; (3) 

se obtiene que 
Ve, + 0.7 = 57.293 - 9.188 -V,, 

de donde 

Vp =5.56 V 
y utilizando (1), (2) y (3) se obtiene 

Ia =1.74 mA 
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de donde 
Vor = Ve, -Va = 9.17 V 


Por otro lado, se puede suponer que 


Top © I, = EL 2,38 mA 


Rg 21 + Ren 


Y finalmente 


Veo ~ Lea Res —Veer — Vra = 0 


Vero = Voc day Rez = Viz =6.21 V 


Con lo cual, a modo de resumen, los puntos Q de funcionamiento para 


ambos transistores serán 


la = imal 
Voy = 6.17V 


on 02 
Ve =6.21V 


b) El circuito equivalente de pequeña señal viene dado como 
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De la malla de entrada se desprende que 
V, = Ia [he +(1+ 8) Ra] 
V, =12531 -f,, 
de la malla intermedia 
Dyz he ==B Ty Ber I hie) 
I,» °3300 = -297000 - Z, 
I, = -90 «I, 


y de la malla de salida 
V, =-B-I,,:R,. =—18000-I,, 


Por lo tanto, la ganancia del amplificador viene dada por 


A, = Le = Vo li lut 18000 -(-90)-—_ = 129.28 
Vie los ly V 12531 


c) La impedancia de entrada del amplificador multietapa se calcula de la 


siguiente manera 


Ze = = h, +(1+ 8): Ra =12531Q 
bl 


Z, =Ro || Z, =2772 


d) Observando la siguiente figura 
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se deduce que 


Y =Í_Y, y Y=2 
Ree: 
de donde 
Vo _ Z - A; = 40.83 
Vo R+% 


e) La frecuencia de corte asociada a C, se calcula como 


1 


= = 181.48 Hz 
2-4-C, (R; + Z,) 


Ís 


En cuanto a C, está en el aire. Si se conecta a una resistencia de carga, 


entonces 


1 1 
7 2-11:C,-(R, HZ) 2-1-C, (Ro, +R,) 


de 
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Problema 1 


Sabiendo que el amplificador de potencia en clase A de la siguiente 


figura entrega a la carga R, una potencia P, =2 W, calcular: 


V_=20V 


cc 


a) La potencia de la fuente, P-o- 


b) La corriente I, para que el transistor trabaje en clase A. 


v 


c) Las características del transistor a elegir: Icmags Ver may Y Pecmax) 


d) Si R, =6.25 Q, calcular n. 


e) Diseñar el circuito suponiendo que V, = 0.2 V y Ip = Ip = lof, 


Datos: V,,= 0.7 V 
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a) El rendimiento teórico de un amplificador en clase A es el 50 %. Por 


tanto, el valor máximo teórico de la potencia que debe poder suministrar la 
fuente de alimentación es 


donde R, =n*-R, 


Como el transistor trabaja en clase A se tiene 


I = Voc 
CQ t 
R, 
en consecuencia 
v 
P, = - 
2- R; 


de donde 


R, =100Q e Ig =0.2 A 


c) Con ayuda de los apartados anteriores se deduce que las características 
del transistor a elegir son 


Lema = Llp =0A A 
Verma = 02 Vo =4 V 
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d) Como se sabe que R, =n”-R, , esto implica que n=4. 
e) Eligiendo V, = 0.2 V se tiene 


V, 0.2 
R, =— x—-=10 
> Ip 0.2 


Por otro lado, la tensión en la base será: 
Vs =V; +Vgr =0.2+0.7 =0.9V 


y suponiendo que I,, = Ip, = Ip, 


I, =! =0.02 A 
10 
se obtiene 
pale 0 
Ip 
R -2-4590 
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Problema 2 


Para el siguiente circuito calcular la potencia proporcionada por la 
fuente, la potencia consumida en la carga, la potencia manejada por 
cada transistor de salida y la eficiencia de conversión de potencia del 


circuito. 


Datos: Vims) = 12 V (señal sinusoidal), V ¿525 V, R = 1000, C = 100 


pF y R,=4Q. 
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El voltaje de entrada de pico es 
Vi») = 4/2: i(rms) — 2: 12 =17 V 


Dado que tanto Q1 como Q2 funcionan en modo de emisor-seguidor, se 
tiene que la ganancia es aproximadamente igual a la unidad. Por tanto, la 
tensión a través de la carga es idealmente la misma que la de la señal de 


entrada, esto es 
Vip) =17 V 


En este caso, la potencia consumida en la carga es 


y? 2 
P, _ Vim 0 36.13 W 
2°R, 2-4 
y la corriente de pico en la carga es 
V, 17 
Lo == T7425 A 


L 


A partir de este parámetro se puede calcular la corriente promedio de 


continua suministrada por la fuente como 


Suponiendo una señal sinusoidal del tipo i(wt) =1,,,,- sin(wt), entonces 


se tiene: 
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con lo cual la potencia proporcionada al circuito en un ciclo completo de la 
señal es 


Pruente = 2 ` Ve : dine 4 65.7 W 
y la potencia disipada por cada transistor es 


P, - 7 
Po = os = Sei i = 67.75 - 36.13 51 8W 


Por ultimo, la eficiencia de conversion de potencia es 


y = — 2.100% = 22-3 -100% = 53.3% 
67.75 


Fuente 
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Problema 3 


Para el siguiente amplificador de potencia en clase A determinar: 


a) Las condiciones de reposo de los transistores Q1 y Q3. 


b) La máxima potencia entregada a la carga. 


Datos: R, = 33kQ, R,=27kQ, R, = 2.2kQ, R,¿=2700, R, = 2.7kQ, 
C,= 10 pF, C,= 50 pF, V_.= 12 V, R, = 8 Q, B = 110, V,,, = 0,7 V, 
V, =1.35V. 


E2 Ves 
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a) Suponiendo Ip, << Ip,J,,, entonces se desprende que 


Va, = —— R, =5.4 V 
¡FA 
de donde 
Ve, =4.7 V 
y 


Va = Vee -7 V prs E Varo =9.3 V 


Entonces, las intensidades por cada una de las resistencias vendrán 


determinadas como: 


Va 4.7 


ee : =1.58 mA 
(R4,R5) R, +R; 270 +2700 i 


j cYa Var, L-93 AA 
i R; 2200 


y las condiciones de reposo de los transistores Q1 y Q3 serán, respectivamente, 


Ta =1.58 mA 
Ql 
Vig 4-6 V 
c3 A o A 
R. 0.6-8 
Q3 
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b) Con lo cual, la máxima corriente que circula por la carga es: 


I ie 


c(max)— Q3 


y la potencia entregada a la carga es 


c(max) 


Rash -R =25 W 


AMPLIFICADORES DE POTENCIA 209 


Problema 4 


La siguiente etapa de potencia está diseñada para proporcionar una 
potencia minima de 50 W sobre una carga de 8 Q. Determinar la 


potencia mínima que deberá proporcionar la fuente de alimentación. 


Teniendo en cuenta la expresión con la que se obtiene la potencia en la 


carga: 


Ta Ry = 


c(max) : 
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se pueden obtener la corriente y la tensión aplicada a la carga: 


TP, 
2 3,54 
R 


L 


La 


max) 7 


Vap =4/2 Pa, R, =28.28V 
Se trata de un amplificador de potencia en clase AB, con lo cual la tensión 


aplicada a la carga será menor que la tensión de la fuente. 


Vp) = U Vec con Osusl 


En el caso límite, la minima tensión de la fuente posible deberá ser: 
Voc = 28.28 V para u=1 


Por otro lado, la corriente de continua aplicada a cada uno de los transistores 
esta relacionada con la corriente maxima aplicada a la carga a través de la 


siguiente relación: 


De esta forma, la potencia que deberá proporcionar a cada uno de los 


transistores será: 


Voc ` Loc 


PruenteQl = PruenteQ2 = T 


Y con lo cual la potencia mínima total que deberá proporcionar la fuente 


de alimentación es: 


2:Voc “Loc =63W 


Fuente total ~~ 
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Problema 5 
Sobre el siguiente circuito, calcular: 
a) Punto de trabajo del transistor Q.. 


b) Ganancia de tensión de la primera etapa y del circuito completo. 


c) La potencia consumida en R.. 


d) La potencia proporcionada por la fuente. 


c) La potencia consumida por cada uno de los transistores. 


Datos: 

V,, =0.5 -sin(200 -a-t) V Voc =20 V 
C, =100 uF C, =1 uF 
R, =900 2 R, =27 kQ 
R, =100Q R, =2kQ 
Ro =1200 Q C, = 3300 uF 
R; =300Q R, =82 

B = 200 r, =5Q 


Vyp =0.7 V 
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a) 


En primer lugar se calcula el equivalente Thévenin de V p R, y R: 


Rm, = R, || Ry = 900 || 100 =90 Q 


A partir de ahí, se analiza la malla base-emisor: 
Vn, — Ig * Ro - Vpr, -Ig'Rg =0 


de donde 


p-m a _323.10%A 
2 Ra+(l+£)-R, 


Lo = BI, =6.5mA 


La recta de carga viene determinada por: 


Voc = le: Re -Voe — Ip: Ry =0 


Ver = Voc -Ie (Re +R¿)=10.25 V (= clase A) 
b) 


La etapa de salida es una configuración en simetría complementaria 
donde los transistores Q2 y Q3 estan funcionando en clase AB. Durante el 
semiciclo positivo, Q2 está en conducción mientras que Q3 está en corte. 
Por el contrario, durante el semiciclo negativo, Q2 esta en corte mientras que 
Q3 esta en conducción. Por tanto, Q2 y Q3 estarán en conducción de forma 


alternada. 
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Para el análisis en alterna, se considerará uno de los semiciclos, por 
ejemplo el semiciclo positivo en el cual Q2 está en conducción y Q3 en corte. 
Los mismos resultados se obtendrían en caso de considerar el semiciclo 
negativo. 


Con estas consideraciones, el circuito equivalente de pequeña señal en 
alterna es el siguiente: 


V, = 61300 -1,, 


para la etapa intermedia 


R 
b2 “Raz, / con Zz =P r.+(B+1-R, 
I, =0.91 - Ip, 
Re || (R, + 83) 


i Re || (Ry +R,)+(R, EA y 


con Z, =R,||(6-r, +(8+1-R,) 


Ig, = 2 Ly 
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Va =Ihs: (R, +Z) 
Va = 4378 - led 


y para la etapa de salida 


V, =R; (1+2) "dy 
V, =1608 -1,, 


A partir de las ecuaciones anteriores, se deduce la ganancia de la primera 


etapa como: 


Va _ Ma lra. la 4378.4): 1 2-3 
Vitra la V 61300 


Y la ganancia del circuito total como: 


A, _V, _ Vo lo lra. lp = (1608) -(0.91) Ci 
PAT 61300 


A, =-1 
c) 


A partir del apartado anterior, la tensión en la carga se obtiene como: 
V, = Ay: V, 
V, =(=1) - 0.5- sin(200 -s - t) = (-0.5) -sin(200 -z -t) 
y la corriente en la carga: 


I 7 = -0.06 «sin(200 - 1-1) 


o 
L 
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La potencia consumida en la carga es, por lo tanto: 
P, 2 “Vap “Loy = 0.02 W 
d) 


La potencia proporcionada por la fuente para la primera etapa es: 


=Veo Ieo =0.13 W 


Fuente (1 ĉ etapa) 


mientras que la potencia proporcionada por la fuente para la etapa de salida 
es: 


2 
~ Voc' Iun =0.76 W 


Paci etapa) Ni o(p) 


Por tanto, la potencia suministrada por la fuente de tensión es: 


= 0.89 W 


Fuente — tii + Put (2. etapa) 


e) 
La potencia consumida en cada uno de los transistores de la etapa de 


salida, Q2 y Q3, es: 


P — , z Prune Oraina = P, = 0.3 W 
i 2 


Y la potencia consumida en el transistor Q1 es: 


P 


1 = Veg: Ieg =0.07W 
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Problema 6 


Calcular la potencia disipada por cada uno de los transistores de este 


circuito. Suponer los siguientes valores: Vi(m5)= 10 V, Voc = 20 V, R = 


200 Q, C = 150 pF y R, =8 Q. 


El voltaje de entrada de pico es: 


Vito = 4/2. V (rms) =14V 


La tensión de alterna a través de la carga es idealmente la misma que la 
tensión de entrada, pues los transistores Q1 y Q2 están en configuración de 
emisor-seguidor. Por tanto: 


Vi, =14V 


L(p) 
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La potencia consumida en la carga es: 


V? i 
1. 19 21225 w 
2 R 28 


P, 


La corriente de pico en la carga es: 


Vito) 14 
L(p) R 8 =1.75 A 
A partir de esta corriente se puede calcular la corriente promedio 


suministrada por cada una de las fuentes de alimentación como: 


I 
Ing = M605 A 


Con lo cual la potencia proporcionada al circuito por las dos fuentes de 


tension es: 


P, 


Fuente 


=2-Voc' Ipc 228.2 W 


Finalmente, la potencia disipada en cada uno de los transistores es: 


P =P 
= Po = ms 1 = 5.02 W 
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Problema 7 


Dado el siguiente circuito: 


1200 


100uF 100uF v, 
80 
* (A) V,=sin(2000zt) 
Q, 
12000 
a) Calcular el punto de reposo (1.9, Voro) del transistor Q1. 


b) Calcular la potencia entregada por la fuente de tensión continua. 


c) Calcular la potencia entregada a la carga. 


d) Calcular la potencia consumida por cada uno de los transistores, 


suponiendo que la potencia consumida en las resistencias de 1 Q es 


despreciable. 


Datos: V = 0.7 V, Q1 = Q2, V, = 0.8-V, 
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a) Como el circuito es completamente simétrico respecto al nudo de 
entrada, la tensión justo en dicho punto es igual a la mitad de la tensión de 
alimentación, o sea, 10 V. Teniendo en cuenta esto, y suponiendo que I, << Ip, 
la tensión en la base de Q1 se puede calcular como: 


le Slory 
1300 1300 


Ve =V y -Vee =10.07 V 
de donde 


V,, -10 


Loy == = 0.07 A 


Verso =Voc -Vr =9.93 V 
b) La potencia entregada por la fuente de tensión continua viene dada por 


Lop) 
Prene =L Veo ge = 2 Va 41.2 W 


T 


con 


2 
p= me =0.1A 


c) En cuanto a la potencia entregada a la carga, se obtiene como 


y? 
- 1." -0.04w 
2 R, 


R, 
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d) En cuanto a la potencia consumida por cada uno de los transistores, 
suponiendo que la potencia consumida en las resistencias de 1 Q es 


despreciable, esta se obtiene como 


Puente — P 
Per == =0.62 W 


IRT 2 
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Problema 8 


Para el siguiente circuito: 


+10V 


Suponiendo el circuito en estado de reposo (Vi = 0 V), calcular: 
a) La tensión de salida, V, 

b) Las potencias consumidas en cada una de las resistencias. 

c) Las potencias consumidas en cada uno de los transistores. 


d) La potencia proporcionada por la fuente y la eficiencia de conver- 


sión de potencia. 


Datos: h,,=120, Vy, = 0.7 V. 
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a) En este circuito, los transistores Q1 y Q2 forman un espejo de corriente 


y por tanto se cumple que I, =1y, € Ig, = {e2 


Del análisis de la malla formada por el transistor Q1 y R, se desprende la 


siguiente relación: 


Voc — Ves =r Re =0 


Por otro lado, analizando el nudo del colector de Q1 se tiene: 


2 
Tp. = Lo +1, +10 =1 0 +2 Iy -la (1+2) 


de donde despejando el valor de Iœ, queda 


la| p Ja, 
B+2 i 


La -( 4 l l E a) = 3.39mA 
+2 Ra 


y por tanto 


En cuanto a la corriente que circula por el colector de Q3, esta se puede 
calcular como: 
V3 —(-10) (0-0.7)-(-10) 


L..~I,.= = =0.2 mA 
C3 E3 Ros 47k 


Por último, analizando el nudo de salida se tiene la siguiente relación: 


lo, = C3 +L, 
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de donde la corriente de salida es: 
I, =I- Io} = 3.19 mA 
y la tensión de salida se puede obtener como: 
V=; R, =7.02V 
b) Veamos la distribución de potencias en el circuito. 
La potencia consumida en la carga viene dada por 


Pa, =V, I, =22.39 mW 


La potencia consumida en R, viene dada por 
; H 
Pa ete Re = Ia f2) “Ro = 32.07 mW 


Y la potencia consumida en R,,, se obtiene como 


2 
Pe, =Lc3 Rp3 =1.88 mW 
c) Veamos ahora la potencia consumida en cada uno de los transistores 
del circuito. 


Para ello se calculará primero la tensión colector-emisor en cada uno de 
los transistores: 


Vaca = Veo Veo =Veor—Vam =10-(10-0.7) =0.70 V 
Vicon > Vion = Veo» T Vion = Vo = 10 -7.02 = 2.98V 


Voros = Vecos — Vros = Vo -Vp = 7.02 - (-0.7) = 7.72V 
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Con lo cual, la potencia consumida en cada uno de ellos se obtendrá como: 


Br = LV ico, =2.37 mW 
Poy = TeV pen =10.1 mW 
Pos = LeV cros = 1.54 mW 


d) La potencia proporcionada por la fuente se puede calcular como la 


suma de las potencias consumidas en cada uno de los elementos del circuito. 


P 


Fuente = Por + Poy + Pos + Pa, + Pr, + Pa, = 70.35 mW 
De donde la eficiencia de conversión de potencia es 


n(%) = 8 -100 = 31.83 % 


Fuente 
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Problema 9 
Considerar la etapa de salida clase AB que se muestra en la figura: 


+30V 


-30V 


Los diodos y los transistores están apareados, con parámetros 
I, =6:10%A, V, =0.7V y B=40. 


a) Determinar R, tal que la corriente mínima en los diodos sea de 25 


mA cuando V, = 24 V. Determinar I, e I, para esta condición. 


b) Utilizando los resultados del apartado a), determinar las corrientes 


del diodo y el transistor cuando Vig = ON. 


c) Calcular la potencia consumida en la red de polarización cuando el 
circuito está en reposo. 
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a) Del circuito se desprende que 


Vap) -24 3p) 


I = 
olp) R, 8 


Para el semiciclo positivo, Qn está en conducción y Qp en corte. De esta 


forma se obtiene 


3 


A 075K 
B40 


I; 


Por lo tanto 


Ix =I, +1,, =0.075+0.025=0.1A 


y 
ds Ve -Vp 2 30-0.7 2930 
da 0.1 
b) Cuando V, = 0 V, ambos transistores están en corte, y en ese caso se 
tiene que 
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c) En cuanto a la potencia consumida en la red de polarización, esta se 


obtendrá como 
Py =I}, R =0.1* 293 =2.93W 
P, =V;: Ip =0.7- 0.1=0.07 W 
y, finalmente 


P, 


Fuente 


=2-P,+2-P, =6W 
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Problema 1 


En el siguiente circuito, calcular: 


a) Las funciones de transferencia, B, A, y Aj. 
b) La impedancia de entrada Z,,. 


c) La impedancia de salida Z. 


d) La ganancia en tensión A,,. 


Datos: R = 1kQ, R, = 10kQ, R,=27kQ, R, = 3kQ, R,= 18 kQ, 
Q1 = Q2,h,=2kQy h,= 50. 
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a) El circuito equivalente queda como sigue 


V, R A >» t, PEC v, 


— 


El tipo de realimentación es corriente-paralelo, por lo tanto 


I F 
A= Goa 
“| y B, L 


La red de realimentación vista desde la entrada será 


(htt Vlo, 


Aplicando Norton, el circuito se puede transformar en una fuente de 
corriente con una resistencia en paralelo, tal como se muestra en la siguiente 


figura 


Ry=30kQ ly =5:14,, 
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donde 


(B+1)-1,, `R, 


I = 
sá R,+R, 


=5.1-1,, 


Ry = R, + R; = 30 kQ 


Por otro lado, la red de realimentación vista desde la salida equivale a dos 


resistencias en paralelo 


R' = R, || R, =2.7kQ 


De esta manera, el circuito equivalente es el siguiente 


de donde 


Para calcular A, analizamos cada una de las etapas del amplificador. 


Etapa de entrada: 


_ (RIR) 
"O (Rall R )+ he | 
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Etapa intermedia: 
Z, =h, +(h, +1) (R+R) 
hy: Da (R, |Z.) = -l La 
IL, =-4.312-1,, 


Etapa salida: 


I, =-he La 
I, =-50 -I,, 
De donde se deduce que 
A =2=2129 
y por tanto 
A; = on = 9.46 


b) En cuanto a la impedancia de entrada, esta es: 


Z, = Ry IR, II Fier =1.58 kQ 


Z 


Dia EGO 
1+A-B 


c) La impedancia de salida se obtiene como: 


Z, =R =10 kQ 
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Z, =Z, (1+ 4-6 )=288 kQ 


d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 


amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente: 


donde se cumplen las siguientes relaciones: 


V, =I; (++) 


V, =-I,: Zy 


y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en tensión como: 


Aaa is -lo Zs -A, ° Zo =-2509 


V PRZ) "RZ 
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Problema 2 


Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular: 


a) Las funciones de transferencia, B, A, y Ay. 
b) La impedancia de entrada Zy. 


c) La impedancia de salida Z,;. 


d) La ganancia en corriente A, 


Datos: V,,,=0.7V,h he, = 100,h,,, = 7.14kQ, h = 13.16kQ, C, >, 


fel 
R,= 190 kQ, R,= 10 KQ, R,= 500 Q, R,= 5 KQ, R,= 4.5 KQ, 
v= 20. 
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El circuito equivalente queda como sigue 


donde R, =R ||R, 


La red de realimentación vista desde la entrada es como se muestra en 
la siguiente figura (izquierda). Aplicando Thevenin, el circuito se puede 
transformar en una fuente de tensión en serie con una resistencia, tal y como 


se muestra 


0,45k 


donde 
R,, = Ry || R, =0.45 KQ 


E ae y 
R +R, ° ° 


ll 
> 
— 


Th 


Por otro lado, la red de realimentacion vista desde la salida equivale a dos 


resistencias en serie 


R'=R, +R, =5 kQ 
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RR, =5k 


De esta manera, la función de transferencia de la red de realimentación se 


calcula como: 


< 


f 
B, V, 


y el circuito equivalente queda de la siguiente manera 


de donde 


V, = hp" a” R' 


he I (R; Aig = hea hi2 


V, =I [ha + Rn’ (+h,.)] 
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y sustituyendo valores 
V = 500000 - I, 
335300 + 7,, = 13160 *f,, 
V, = 52590 * I, 


A partir de las ecuaciones anteriores, la ganancia del amplificador se ob- 


tiene como 


Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es: 


pie 
Azira pT? 


b) La impedancia de entrada se calcula como: 
L¿ ha t (hp 1)* Ry = 52590 Q 
Za Zg: (1+A, * B,) = 1325268 Q 
y por tanto 


Z = Ry || Zy = 94320 


c) La impedancia de salida se obtiene como: 


Z, =R'=5 kQ 


Z, 


>. = 2009 
(1+A,- B,) 


Zo = 
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d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 


amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente: 


y 
I, =- 
z 

pee 
Z 


y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en corriente como: 


Vo 


Ze V Z 
= = i = — o. = -— = -457 
i A 
Zi 
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Problema 3 


Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular: 


a) Las funciones de transferencia A,, B,, A, . 
b) La impedancia de entrada Z.. 


c) La impedancia de salida Z. 


d) La ganancia en tensión pe 


Datos: R,= 10kQ, R,=1kQ, R,=500 Q, R,=220, R¿=820, R, 
= 1kQ, C, >0, Q1 = Q2, Vz, = 0.6 V, h,= 20, h,= 200 Q. 
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a) Para la caracterización del amplificador realimentado no se tendrán en 


cuenta la resistencia de la fuente, R,, ni la resistencia de la carga, R, . 


Se trata de un tipo de realimentación tensión-serie. El circuito equivalente 


queda como sigue 


donde R, = R ||R, = 909 Q 


La red de realimentación vista desde la entrada es como se muestra en 
la siguiente figura (izquierda). Aplicando Thévenin, el circuito se puede 
transformar en una fuente de tensión en serie con una resistencia, tal y como 


se muestra 


2150 
220 Mv, a 


y 0'0215-V, 


donde 


Ra, = R, || R, =21,5 0 
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R, 


= ——— *V, =0.0215-V, 
R, +R, 


Th 


Por otro lado, la red de realimentación vista desde la salida equivale a dos 


resistencias en serie 


R'=R, +R, =10220 


1'022k 


De esta manera, la función de transferencia de la red de realimentación se 


calcula como: 


y f 
=—=0,0215 
B, V 


o 


y el circuito equivalente queda de la siguiente manera 


de donde, 


V, =-h; 1,2: [R || Rs | 


o 
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V, =-6715 +I, 


> hy Ly [(R, Il R, ) | (h, + (ne + 1)-R,)] =I, Th, + (n, + 1)-R,] 
I, ==6.6 *L,, 


y. =l; lh, +(+ he) Rn] 


V, =652 -1 


A partir de las ecuaciones anteriores, la ganancia del amplificador se ob- 


tiene como 
A= se dy Lo - 68 
Ve lo, Li Ve 


Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es: 


O A. ee 
V: Va +V; FAB 


As 


b) Calculada A,, el circuito se puede simplificar como sigue 


Sabemos que 


Z, =Z; (+A, P,)=16050 
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siendo Z, la impedancia de entrada del amplificador básico sin realimentación 


pero con los efectos de carga de la cadena de realimentación. 
Z =h, + (+h): Rp 020 
De esta manera 
Z, = R; || Z; =580 Q 
donde no se considera la resistencia de la fuente, R,. 


c) A partir de la etapa de entrada equivalente mostrada en la figura anterior, 
se cumple: 


R LES 
= (R; || g) ‘V, = 0.37- Vy; 
(Ry || Zy) +R, 


de donde se obtiene la ganancia en tensión, sin considerar R,, como: 


V V vV 
Z0 ae Oa A -0.37 =10.4 
M u Y 


d) La impedancia de salida se obtiene como: 


Z, = R'||R; = 336 Q 


Z, 


Z of Hay > Q 
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Problema 4 


Dado el siguiente amplificador realimentado, calcular: 


V 


cc 


a) Las funciones de transferencia A,,, P,» A; . 
b) La impedancia de entrada Z.. 


c) La impedancia de salida Z. 


d) La ganancia en tensión MK, f 


i 


Datos: R, = 0.1 KQ, R, =9kQ, R,=5kQ, R,= 0.6 kQ, R, = 0.64KQ, 
Ney = ha = Nyy = 100, h,,,= 4.17 kQ, hp = 2.5 ky h,a = 0.63 KQ. 
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a) El circuito equivalente queda como sigue 


Se trata de un tipo de realimentación corriente-serie. La red de realimen- 


tación vista desde la entrada y su correspondiente circuito equivalente Thé- 


venin son: 


ws. 3 (1h) lp, 


donde se cumple 
lis Aa Y 


(L+ he): lys = lis + Lis 


v=o T= 


0'088kQ 


=> *@) V=1'204,, 


s 
0.64+0.1 


b3 


= la l "Ve 
0.1 0.64+0.1 


pd 
0.64 + 0.1 
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y por tanto se tiene 


V -V = 0l (+ he): lo; 
™ A 064+01 | 1, 1 
0.1 0.1+0.64 


=1.20 -1,, (mA) 


Ry, = 0.1k || (0.64k + 0.1k) = 0.09 KQ 


Por otro lado, la red de realimentación desde la salida y su correspondiente 
circuito equivalente son: 


0'64k 


0'088k 


con 


R =0.1k ||(0.64k +0.1k) = 0.09 kQ 


De esta manera, la función de transferencia de la red de realimentación se 


calcula como: 


V, 
By == =0.012Q 


y el circuito equivalente queda de la siguiente manera 


248 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA 


de donde 


V, = In [ha +0.088- (1+ h,,)] 


V, =13.06-1,, 


-hg ly [R, I hier |= Lyx Nie 
l, =-78.26-1,, 
hy" Lay |r, Il (r. +(h, +1) 0.088) ne fh.» +(h, +1) 0.088] 
I, = -34.44-1,, 


I, =h [,3 =100°1,, 


Finalmente 
A, = 42 = Jo. dn dn da 2063807 
V, b3 I I, V, 
A ato 4 -go 
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b) La impedancia de entrada se calcula como: 
Z, = ha + (he +1) Ry, =13058 Q 
y por tanto 
Z; =Z (1+ Ą By) =3246892Q 


c) La impedancia de salida se obtiene como: 


Z, =R, =0.6 KQ 


Zy =Z, (1+ A: 8;)=149191Q 


d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 


amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente: 


iu 
Zi 

a 
Z 


y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en corriente como: 


V, -lo Zo 
YO TA Zu = -12382848 


l 
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Problema 5 


Para el siguiente circuito, calcular la ganancia en tensión, yoy la 
i 


. I 
ganancia en corriente, ° T° 


i 


Datos: Q1=Q2,h,=1.1k0, h, = 50. 


R, = 91 kQ, R,= 10 KQ, R,= 4.7 KQ, R,= 0.1 kQ, R,= 1 kQ, 
R, = 15kQ, R¿= 4.7 KQ, R, = 4.7 kQ 


Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador básico, A,, y la 
ganancia de la red de realimentación, $, se deberá considerar el amplificador 


realimentado sin carga y sin resistencia de fuente. 
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Teniendo en cuenta esta consideración, el primer paso ahora consistirá en 


mostrar el circuito equivalente de pequeña señal en alterna. 


donde R, = R ||R, = 9010 Q 


Como se puede observar se trata de una realimentación del tipo corriente- 


corriente. 


A continuación se debe estudiar cómo afecta la red de realimentación a las 
etapas de entrada y salida respectivamente. 


Etapa de entrada: 


De donde el correspondiente circuito equivalente Norton queda de la si- 


guiente manera: 


252 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA 


con: 
R 
ele) Laa = 0338 Ty 
Ry = R; +R; =15.1 kQ 
Etapa de salida: 


Por otro lado, la red de realimentación desde la salida queda de la siguiente 


forma: 


Cuyo circuito equivalente se reduce a una sola resistencia de valor: 


R =R; || R; =99.34 Q 


De esta manera, la función de transferencia de la red de realimentación se 
calcula como: 
L, _ —0.338 -Ip 


aLa = -0.007 
f L  5S0-L, 


y el circuito equivalente queda de la siguiente manera 
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Analizando ahora la etapa de entrada, la etapa intermedia, y la etapa de 


salida se obtienen las siguientes expresiones: 


I (Ry IR, lha) =L hia 
Lo (Re | Re || e + (hp + DR) = Tyne + ae +R’) 


hy. i ly = L, 


e 


Y substituyendo cada uno de los valores: 
I =1.195 <I, 


I, = -16.687 -1,, 


A partir de estas relaciones, la ganancia del amplificador básico se calcula 


como: 


| 50 «ly: 


Aep 4 
i 1.195- a 
16.687 


= -698.2 


Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es: 


L I A, 


oO oO 


"1, [+l 1+A4;8, 


1 


=145 


La impedancia de entrada se calcula como: 


Zi = (Ry IR, |h. )=9210 


y por tanto 
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La impedancia de salida se obtiene como: 


Z, =R, =4.7 k0 


Zy =Z, (+A; B,)= 226532 Q 


A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 


amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente: 


donde se cumplen las siguientes relaciones: 


V, 


RAZ, 
V, 


oO 


AZ NR) 


y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en corriente del circuito 


realimentado con carga como: 


Ae. 
T -= ’ x. i eas R Ar < R, AA 
y la ganancia en tensión: 
Ni oe 
V, ° E a ih Za Ri 13.7 


Y R2 "(2 PR Raz) 
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Problema 6 


Dado el siguiente circuito 


a) Calcular la función de transferencia del amplificador; A, y la función de 


transferencia de la red de realimentación, P , 
b) Calcular la ganancia en tensión del circuito realimentado, A, 
c) Calcular las impedancias de entrada y de salida del circuito completo. 


d) A partir de los resultados obtenidos en los apartados anteriores, calcular 


la ganancia en corriente del circuito realimentado, A, 


Datos: V,,,=9V, B = 100, r,= 100, V= 0.7 V, R,=20kQ, R, = 20kQ, 
Ra = 1kQ, R, =1k0,; Ro, =1 KQ. 


256 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA 


a) El tipo de realimentación es tensión-serie y el circuito equivalente 


Para la etapa de entrada 


se obtiene el siguiente equivalente Thévenin 


y 
Ve, = =—=— Ra =0.5V 
Ro, + Ray 


Rm = Ra IRo, =0.5 KQ 


Mientras que para la etapa de salida 


AMPLIFICADORES REALIMENTADOS 257 


se obtiene 


Ra = Re + Roy = 2 KQ 


Sa. 


De esta manera, el circuito equivalente queda como sigue 


Para la red de realimentación ß se obtiene 


= f _ Vm m Rey =0.5 
V, V, Rg+Ro 


o o 


y para la red de amplificación A, 


V, =I: Hae r + (1, +1) Ds Ro 


-Iy hy: (Ra Il Hye r, )= -lx Me r 


de donde 


la 1 A 
V, hye: Te + (hp +1) Re, 21500 


258 PROBLEMAS RESUELTOS DE ELECTRÓNICA ANALÓGICA 


In Ajo: (Ra [Aye r,) 
Ty 7 hg 


=50 


Yo = hy Ry = 200 KO 
I 


y, finalmente 


pde. Mo. le, la 1942 
Vo lo la Y 


b) En cuanto a la ganancia de tensión del circuito realimentado 


c) Las impedancias de entrada y de salida se calculan del siguiente modo 


Z, = Dis: To + (hye +1) Rm =51.5kQ 
Z; =Z (1+ A: f,)=5051.4kQ 


Z, = Zę ||(R, || R,)= 99802 


y 
Z = Ray =2k0 
Z=% 20.40 
+A A, 


d) Ganancia en corriente 


A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 


amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente: 
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Problema 7 


Dado el siguiente circuito 


a) Calcular la relación de realimentación, p. 
b) Calcular la ganancia del sistema realimentado, Ap 


c) Calcular las impedancias de entrada y de salida del amplificador 


realimentado. 


d) Calcular el valor de la relación V, /V; . 


Datos: V,¿= 12 V, h,,= 3660 Q, h,,, = 489 Q, h,¿=150. 


R¿= 500 O, R¿= 10 kQ, R,= 4.4 KO, R,= 1.2 kQ, R,= 82 kO, 
R= 1kQ, R,= 1000, R,= 1.2kQ, R, = 2.2 kQ. 
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Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador básico, A,,, y la 
ganancia de la red de realimentación, f,,, se deberá considerar el amplificador 


realimentado sin resistencias de fuente ni de carga. 


iv? 


a) El tipo de realimentación es corriente-serie y el circuito equivalente en 
alterna es 


siendo 
Ri, =R || R, = 942.9 Q 
Raz = R; || R; =8.9 KQ 


La red de realimentación vista desde la entrada queda de la siguiente 
forma: 


R, (1+hy,)h, 
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En una primera aproximación, la fuente de corriente (+ hy) I, en 
paralelo con la resistencia R, se puede transformar en un circuito equivalente 
con una fuente de tensión en serie con una resistencia, tal y como se indica a 


continuación: 


Res = Vim= Re(1+ hy) h, 


de donde se deduce inmediatamente el circuito equivalente Thévenin de la 
red de realimentación 
(n, + 1)-R, Lo 


Ve, = “Rg =13178 «J 
Th R, +R, + Ry B3 b2 


Re, = Rp3 (R; +R, )=1135 Q 


Por otro lado, la red de realimentación vista desde la salida se puede 


expresar mediante una resistencia equivalente del siguiente valor 


sa 


Ro = Rg (R; +Ry3)=99 0 


De este modo, el nuevo circuito equivalente queda como 


Rs Vi ten Ja be lo 


Vs 


AMPLIFICADORES REALIMENTADOS 263 


de donde la relación de realimentación viene determinada por 


Vp ONIS Ts 
I, hl, 


o fe` 


=88 Q 


By ~ 


b) Analizando ahora la etapa de entrada, la etapa intermedia, y la etapa de 


salida se obtienen las siguientes expresiones: 
Etapa de entrada: 


Lela tig: lye lanas (I-A) E 


el 


V, = Hz hp ~L Rm =a fri +(1-Ay,) Ra] 


Etapa intermedia: 


E ATA Ro Ne +(h, +1) Ra) 
I,» 15429.997 = -882.677 -Lı 
I,,-17.481=-1, 
Etapa de salida 


L,=h l, = 150°, 


V, = hy 1,3* Re = 150000 -1,, 


oO 
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A partir de estas relaciones, la ganancia del amplificador básico se calcula 


como: 


do la _ -1 -1 


0: i = 0.2727 
17.481 31.913 


Y por tanto, la ganancia del amplificador realimentado es: 


lo Ay = 0.0112" 


V, 1+ By Ay 


Ay = 


c) Las impedancias de entrada y de salida se calculan del siguiente modo 


vo vie fh 1 
Z. = | = | = el j = 320 
E fel; a a 


Li =Z,-(1+ Ą By) = 7542 


y 
Z, =R, =1kQ 
AR STV 
I+A By 


d) A partir de los datos obtenidos anteriormente, se puede representar el 


amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente: 


Rs l; V. 


+ 


donde se cumplen las siguientes relaciones: 
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Zi 
Vev 
Rs +2; 


V, ==1,: (Za IR, ) 


y a partir de las cuales se puede calcular la ganancia en tensión como: 


V, =le lz; I R.) A Zo ZR) 


Vo y AZ M (Ro +Zy)(Ze +R) 
| Zi 
V Ze (2 ¿Rd 
aie . = 6.2 
V, Av (Rs + Li Zo +R) 
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Problema 8 


Determinar la ganancia en tensión del siguiente amplificador reali- 


mentado. 


Datos: r, —>00 


El circuito equivalente de pequeña señal en alterna es el siguiente 


AMPLIFICADORES REALIMENTADOS 267 


Como se puede observar se trata de una realimentación del tipo tensión 


tensión. 


A continuación se debe estudiar cómo afecta la red de realimentación a las 


etapas de entrada y salida respectivamente. 


= Etapa de entrada: 


Vi 


Cuyo circuito equivalente Thévenin se caracterizará por las siguientes 


ecuaciones: 
R 
Vr = R 2 i o 

1 + R, 

Rn, = R [ R, 

= Etapa de salida: 
R, V, 
R 


Donde el circuito equivalente se reduce a dos resistencias en serie 


Rsa = R + R, 
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De este modo, el nuevo circuito equivalente queda como 


+ + 
Ve 
Ve 
V 


de donde la relación de realimentación viene determinada por 


Vp Vm _ R, 
V VY, REFR, 


oO 


B, 


Y la ganancia del circuito sin realimentación se puede obtener de la si- 


guiente manera. 


Para la etapa de entrada se cumple que 
AV Ve, ) Y, 
Como I, =0 Aentonces V}, ~ 0 V, y de esta forma. 

V,, =(V,+0)-0=V, 
Mientras que para la etapa de salida 


V, = Jm’ Vie Rp lI Rsa IIR) 


oO 
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Combinando las ecuaciones de ambas etapas se obtiene la ganancia en 


tensión como 


V V 
A =2=-2=-g, -(R, | Roa | R,)= 4. R; 
V, V, ES 


De donde finalmente, la ganancia en tensión del circuito realimentado se 


puede expresar de la siguiente manera: 


vf WA 


e 


A, Ri 


A = = 
1+4 A, 


R, 


{= -R A 
Im - R,+R, 
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Problema 9 


Dado el siguiente circuito, calcular: 


Vec 


a) Ganancia de lazo —A,: p. 

b) Calcular la impedancia de entrada y de salida. 
c) Ganancia de tensión del circuito completo. 
Datos: V¿¿= 20 V, h,= 2500 Q, h „= 100. 


R,= 5.6 kQ, R,= 12kQ, R, = 82 Q, R, = 2200, R,= 1kQ, R, = 22 kQ, 
R= 1kO, R= 7 kO. R= 2900, 
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Para efectos de poder obtener la ganancia del amplificador básico, A, y la 
ganancia de la red de realimentación, £ „ se deberá considerar el amplificador 


realimentado sin resistencia de carga, R,. 


El circuito equivalente de pequeña señal es: 


Como se puede observar se trata de una realimentación del tipo tensión 


tensión. 


A continuación se debe estudiar cómo afecta la red de realimentación a las 
etapas de entrada y salida respectivamente. 


= Etapa de entrada: 


Vien Y 


Cuyo circuito equivalente Thévenin se caracterizará por las siguientes ecua- 


ciones: 
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R, 


= ——V, =0.076°V, 
R, + R; 


Th 


Ry, = R, || R; = 75.82 


= Ftapa de salida: 


Donde el circuito equivalente es una resistencia de valor 


R „ =R, +R, =1082Q 


De esta manera, el circuito equivalente de pequeña señal en alterna es 


de donde la relación de realimentación viene determinada por 


V R 
Be = f = Vin En 3 = 0.076 
V V, R+R, 


Y la ganancia del circuito sin realimentación se puede obtener de la si- 


guiente manera 
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Etapa de entrada: 


V; = p'he + (l+h,) Ln Ry, 


V. =1,,*2500+101-1,, + 75.79 =10154.75-1,, 


Etapa intermedia: 


Lx he = hg? Ip (R, Ilh) 


I, * 2500 = -100-J,,-2068.97 => I,, =-0.012:1,, 
Etapa de salida (sin considerar la resistencia de carga): 
Y, = he? Ty" (Ra Ry) 
V, = -52000 -1,, 
Por lo tanto, la ganancia del amplificador básico viene dada por 


ae - 52000 7 
Yo lo la YM -0.012:10154.75 


A 


a) Ganancia de lazo 
- Aj By = -32 


b) La impedancia de entrada se calcula como sigue 


Z, = aher lh) Ruo 


Z; =Z- (1+ A: B,) =339739 kQ 


Z, = (R, || R,)I1 Zp =4406Q 
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y la de salida del siguiente modo 


Z, = R IIR, =520Q 
Z 
Zra 160 
LFA A 


c) La ganancia de tensión del circuito realimentado (sin carga) se calcula 


mediante la siguiente expresión 


oe 
MIRAA 


A partir de todos los datos obtenidos anteriormente, se puede representar 


el amplificador realimentado mediante el siguiente cuadripolo equivalente: 


donde se cumple la siguiente relación: 


Ry 
° Ry +Z ° 


y a partir de la cual la ganancia en tensión, considerando la resistencia de 


carga, se puede calcular como: 


ay 
V RtZe ° VA OR 
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Problema 1 


En el siguiente circuito amplificador, calcular la tensión de salida V, 


en función de las tensiones de entrada V, y V,. 


Señalando sobre el circuito las corrientes y tensiones de interés, este que- 


daría de la siguiente forma: 
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Analizando ahora la rama de resistencias desde V, a tierra, se obtienen las 


siguientes expresiones: 


L = Oo n. = n 10) 
1 R R 

I Vo Vo _ Vn 
>" R R 


Además, dado que los operacionales están realimentados negativamente, 


se cumple: 


Combinando las expresiones anteriores, se obtiene: 


Vo =2V, 


V, =2V, -V,, = 2V, -2V, = 2- (V, -V,) 
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Problema 2 


Sobre el siguiente circuito, hallar: 


a) La ganancia de tensión A, en decibelios. 
b) La impedancia de entrada Z,. 


c) La impedancia de salida Z,. 


a) Obsérvese la distribución de tensiones y corrientes en el siguiente cir- 


cuito 
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Dado que los operacionales están realimentados negativamente, se cumple: 


Va =V a =0 V 
V2 =V =0 V 


Analizando ahora los nudos V,, y V,,, se obtiene respectivamente: 


r 
Vi -Va _Va -Va Va 2 3 


l= 
. R 3-R/2 V R 2 


y 
= R 
L = Va Ve = Ve V, V, = = 1 A 
R R V, R 


Combinando ahora las dos anteriores ecuaciones, se obtiene directamente 


la ganancia en tensión 


V, Vo Va 3 
Y VV; 2 


A 


y expresada en decibelios 
Vo 
A, (GB) = 20- log y =3.5 dB 
b) Analizando el nudo de entrada se tiene: 
1,=L +1, 


donde 
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3 
IA AMA 


I 
FRA R/2 


De esta forma la corriente de entrada queda como 


Z,=0Q 
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Problema 3 


Dado el siguiente circuito, calcular la tensión de salida V, teniendo en 


cuenta que R; =R (1+01). 


Analizando el circuito asociado al primer operacional, se obtienen las si- 


guientes relaciones: 


V 
V = 
a 
V, Y, _V, -Vä 
R R, 
V= V; 


de donde substituyendo el valor de V, en la segunda ecuación, se obtiene: 


Y, _Vi-2-Va 
IR- 2R: 
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y despejando 


Substituyendo ahora el valor de R, se obtiene 


MA A Lyg 
o 4R MESS 


L 


Por último, analizando el circuito asociado al segundo operacional se ob- 


tiene la siguiente relación: 


de donde 


~ 

I 

| 

| n 

~ 
Es) | 

a 
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Problema 4 
Calcular en el siguiente circuito la resistencia de entrada Z,. 


R 


2 


Observando la distribución de corrientes y tensiones en el circuito, se des- 


prenden las siguientes ecuaciones: 


V, =V, =V, 
pa 
R, 
V,-V,_V, 
R, R, 
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de donde 


Con lo cual 
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Problema 5 


Sobre el siguiente circuito, calcular: 


a) La impedancia de entrada Z,. 


b) El valor del condensador necesario en el lugar de la impedancia Z 


para tener una inductancia de 0.1 H si R, =R,=1 KQ. 
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a) Obsérvese la distribución de corrientes y tensiones en el circuito 


y 
V =Va = Vna a y Vas E Vi =0 
Z Z 
Vo, E Va = Ma 
2-R, R, 
I, = L +I, — V; =Via V; Vo 
R, R, 
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de donde 


b) Sustituyendo 


se obtiene que 


RR L 
jœ L= EU > C= 


jœ- C 
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Problema 6 


Calcular la impedancia de entrada del siguiente convertidor de impe- 
dancia generalizado. 


Para ello primero se muestra la correspondiente distribución de corrientes 


y tensiones en el circuito 
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de donde analizando los diferentes nudos y ramas del circuito se obtienen las 
siguientes relaciones: 


Nudo de entrada: 


[=f 
V, -V 
I i 1 
1 Z (1) 
Nudo V.: 
pe e panh 
Z, Z, 
EENAA E A 
yee (2) 
3 
Nudo V; 
I, =I; 


(3) 
Z; 
Ahora, substituyendo la ecuación (3) en (2) se tiene 
v ay 2 +23) ZZ, +Z) (4) 
1 i Z, . A 


Por último, la impedancia de entrada se calculará como 
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donde substituyendo la ecuación (4) en la ecuación (1) y despejando la relación 


entre V, e I; se tiene finalmente la siguiente expresión: 


Poz 
NARA 
2°44 
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Problema 7 
Para el circuito de la figura, determinar la tensión de salida V, a partir 
de la tensión de entrada V, indicada. Calcular también la impedancia 


de entrada del circuito y decir qué función realiza. 


Datos: R, = R,= 10 KQ, V, =5-sen(100-1 -t) y V,=0V. 


Pueden darse dos casos: 


1) V, 20 V y, en este caso, el resultado es el siguiente 


Dl OFF 


V,.<0V => D2 ON 


> V,=0V 
siendo y, la tensión entre ambos diodos. 
2) V, <0 V y, en este caso, el resultado es el siguiente 


Dl ON R 


> > V =-V.— 
auy D2 OFF AEREN 


siendo V, la tensión entre ambos diodos. 
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El circuito se comporta como un rectificador inverso de media onda con 


impedancia de entrada 


Z =R =10kQ 
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Problema 8 


Determinar la función de transferencia del siguiente filtro e indicar de 
qué tipo es. 


Filtro de segundo orden: 
Analizando el nudo V (común a C,, R,, C, y C,) se obtiene: 


Vi-V_V V V-V, 
=—+ 


V Vo 1 1 1 1 
—+ =V. +++ (1) 
Z, Z, Z Z Z Z 


Ahora, teniendo en cuenta que toda la corriente que pasa por Z, pasa 
también por Z, se tiene: 
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a 
Y, 


Vase 
Ze Ñ 


Substituyendo V en la ecuación (1) y agrupando términos: 
UE 1,1,1,1]1%,1 
Z, Z Z a Ae Z, 


Y por tanto la ganancia de la primera etapa será: 


A 1 

Vy. 

o ghd 
Za a Lía E Ls Le 


Sustituyendo el valor de las impedancias, se obtiene 


A B 1 
y; 1 1 1 
— ll — + sC, + sC, + sC, |: — +sC, 
sC (UR, CR; 
de donde 
y` s°’C,C,R,R, 


E lesh (C40 hs CORA, 


Filtro de primer orden: 


Analizando el nudo V* (común a R,, C,) se tiene: 


VA _y* 7 y* 


Lo Lo 
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Teniendo en cuenta que la tensión en el terminal inversor es también igual 


a V” entonces: 


Combinando estas dos ecuaciones: 


R 
Vo 1.) 4 
Mo Re (5 
8 


Sustituyendo el valor de cada impedancia 


V, 14% _ SCAR, 
R; } 1+sC,R, 


Por lo tanto, la función de transferencia global es: 


V, s°C,C,R,R, 1, Rr), SOR 
Rs 


V, 1+sR(C,+C,+C,)+s*C,R,R,C, 1+sC,R, 


Dado que tanto el filtro de segundo orden como el filtro de primer orden 


son dos filtros paso alto, el filtro global es también un filtro paso alto. 
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Problema 9 


Diseñar un filtro paso bajo con una frecuencia de corte f, =10kHz, 
una pendiente de 80 dB/dec y una banda pasante lo más plana posible. 
Datos; R, = R, = R y C.=100*C, = 100 nF. 


Utilizar para ello una o más células de Rauch. 


Polinomios de Butterworth factorizados. 


(s? +1.414s +1) 


(s+1)-(s* +541) 

(s? +0.765s +1)-(s? +1.8485 +1) 

(s +1)-(s? +0.618s +1)-(s? +1.618s +1) 

(s? +0.518s +1)-(s* +1.4145 +1)-(s? +1.932s +1) 
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Polinomios de Bessel factorizados. 


(s? +35+3) 


(s? +8.49675 +18.8011):(s? +7.4714s +20.8528)(5? +5.03195 + 26.514) 


l 
2 
3 
4 
5 
6 


Si se desea tener una respuesta lo más plana posible en la banda pasante, 
entonces se diseñará un filtro Butterworth. 


Estos tipos de filtros presentan una caída de 20 dB/dec/orden. Como nos 
dicen que el filtro debe presentar una caída de 80 dB/dec, entonces el filtro 
debe de ser de orden 4. 
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Y observando las tablas que nos dan, el polinomio de Butterworth de 4.° 


orden es: 
D, (s) = (s? + 0.7655 + 1) (s? + 1.8485 +1) 


Por tanto, el filtro se podrá diseñar a partir de dos células de segundo 
orden de Rauch (o de Sallen Key). 


Utilizando la función de transferencia general que se obtuvo para el filtro 
de segundo orden del problema 8, 


1 
vi 1 1 1 1)Z_ 1 
Z: +— ++ |H 
Z La Z% LIZ. Z 


y teniendo en cuenta la relación de impedancias que se indican en este pro- 


blema, resulta: 


a 

V R, 

y, 2 2 

i 1+ RCA 24+ hs +100 -R Cs? 
R R 


1 


Comparando esta expresión con la función de transferencia estándar de un 


filtro paso bajo de segundo orden: 


e identificando cada uno de los coeficientes de s* y s se puede obtener el 


valor de R y R, para cada una de las etapas. 
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1.* etapa. 


- Coeficiente de s*. Se deduce que 
1 
w, =———— 
IRC, 
de donde 


1 


R = — 159160 
27: f,:10-C, 


- Coeficiente de s. Se deduce que 


R 1 
de donde 
R 
R= =281.7 Q 
7.65- 
2.* etapa. 
- Coeficiente de s?. 
1 
o, = ——— 
10: R:C, 
de donde 
1 


R == — =1591.62 
2n- f, 10C, 
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- Coeficiente de s 


de donde 
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Problema 10 


Para el siguiente circuito, calcular las frecuencias de corte y la ganancia 


en la banda pasante (en dB). 


Datos: 

R, =1kQ C, =1 uF 

R, =9k0 R, =2.5 KQ 
R=160Q C, =C, =1 uF 
C=1 uF R, =1 kQ 


En este circuito se distinguen claramente dos partes: la primera de ellas es 


una célula de Sallen-Key, mientras que la segunda es una célula de Rauch. 


Para el análisis global del circuito se pueden analizar por separado cada 
una de las células y después combinar los resultados, teniendo en cuenta que 
ambas células están conectadas en cascada. 
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Célula de Sallen-Key 
La función de transferencia de esta célula es 


io 


V Ro 


ie) 


id “te{(2-Bs)-nc}-se cys 


B 


En este caso, esta función de transferencia se corresponde con la de un 
filtro paso bajo, a partir de la cual, comparando término a término con la 
función de transferencia estándar de un filtro paso bajo de segundo orden, se 


pueden obtener los siguientes parámetros: 


wm, = 
RC 

A, =14%4 
Ry 

a=1- Ry 
2Ry 


De esta forma se obtiene una ganancia As! =10 y una frecuencia de corte 


f, = 995 Hz. 
Célula de Rauch 


La función de transferencia de esta célula es 


V, RR CAC 


o 


V, TAR (O, +C,+C,):s+R ROGOS 


En este caso, esta función de transferencia se corresponde con la de un 


filtro paso alto, a partir de la cual, comparando término a término con la 
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función de transferencia estándar de un filtro paso alto de segundo orden, se 


pueden obtener los siguientes parámetros: 


l 
0, = 
a/R Rs: Cy: Cy 


R, (G +C; +C) 
me 
2- 4[R,- Rs: C3: C, 


De esta forma se obtiene una ganancia |A] =1 y una frecuencia de corte 
f, =101 Hz. 


Sistema global 


Analizando las dos células, se puede llegar a la conclusión de que se trata de 
un filtro paso banda con frecuencias de corte fj, =101 Hz y fu) =995 Hz; 


A, (dB) =20 dB. 


y con una amplitud en la banda pasante de 
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Problema 11 


Dado el siguiente circuito 


a) Calcular la función de transferencia del circuito. 


b) Determinar la condición que se debe cumplir para que este circuito se 
comporte como un filtro paso todo. En este caso, calcular las expresiones 


que determinan la respuesta en frecuencia del sistema, |H(w)| y 


arg[H (0)] 


c) Determinar la condición que se debe cumplir para que este circuito 
se comporte como un filtro de rechazo de banda. En este caso, calcular 
las expresiones que nos proporcionan la frecuencia de resonancia 0,, 


el factor de calidad Q, y el factor de ganancia A. 


a) En el terminal no inversor se tiene 


R 
p= + .V,=k-V, 
R, + R, 
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Teniendo en cuenta que V, =V, , al realizar un balance de corrientes en el 
nudo A se tiene 


= A A A ses 


y despejando 
V Va = Va Vo) R :Cos+(V, -V,):R -C-s 
V,-R,-C-s=(R,-C-s+R,-C-s+1)-V, —(k-R,-C-s+1)-V, 


por lo tanto 


1 1 


V C-s= ates V,- pist V, 
R R 


De la misma manera, en el nudo correspondiente al terminal inversor 
resulta 


(V, -V,)-C +5 22 


RC: VR Cs kV =kV-V 


o 


cos, =k [Cet jr 
2 


2 


eliminando V, en las dos ecuaciones señaladas y despejando resulta 


RRC alz R 0[1= Lor, 00541 
k 


V, 
A(s)= =k. 2 2 
V, R -R,:-Cf-s°+2-R-C-s+1 
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b) Para que la función de transferencia anterior se corresponda con la de 
un filtro pasa todo, el coeficiente de s del numerador debe ser igual y de signo 
contrario al del denominador, lo cual implica que 


R,+R 
afin, 202 
R 


4 


En este caso se cumple que 


| H(@)|=k 


agit) = -2 areas] RCo | 


1+R R Cw 


c) Para que la función de transferencia anterior se corresponda con la de 
un filtro de rechazo de banda, el coeficiente de s del numerador debe ser igual 
a cero. En este caso, se tiene 
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De la función de transferencia se deduce también 


a Frecuencia de resonancia 


a Factor de calidad 


1 


2. 
SO aa DAI = 
o, Cha 


de donde 


qui e 
2-a 241R 


= Factor de ganancia 
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Problema 12 


Diseñar un filtro paso bajo con una frecuencia de corte f.=10 kHz, 
una pendiente de 80 dB/dec y una banda pasante lo más plana posible. 
Utilizar para ello una o más células de Rauch. 


Polinomios de Butterworth factorizados. 


(s? +1.414s +1) 
(s+1)-(s* +541) 


(s? +0.765s +1)-(s? +1.8485 +1) 
(s+1)(s? +0.618s +1)-(s? +1.6185 +1) 
(s? +0.518s +1)-(s* +1.414s +1)-(s? +1.932s +1) 
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Polinomios de Bessel factorizados. 


vi Me Ma di) 


y ahora, teniendo en cuenta que toda la corriente que pasa por Z, pasa también 
por Z., se tiene 
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sustituyendo V en la ecuación (1) y agrupando términos se obtiene 
A AO ee 
Z Z, Z, Z3 Z, Z; Z, 


y, por tanto, la función de transferencia de esta célula queda de la siguiente 


manera 


V, 1 
V, Z 

zi 1,1,1,1/%,1 

Z Z Z LL Z 


Teniendo en cuenta que Z,= Z,= Z, son resistencias y que Z, y Z, son 


condensadores, la expresión general anterior queda como 


Ry 
V, == R, 
V, 1 1 1 
1+ Ral e jes +R,*R,¿'C,'C,*s? 
R, 3 4 


Si se compara esta expresión con la función de transferencia estándar de 


un filtro paso bajo de segundo orden 


V, A, 
E 2 
1+ 20 AE 
0, 0, 
se deduce que 
1 
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Por otro lado, si se desea tener una respuesta lo más plana posible en la 
banda pasante, entonces se diseñará un filtro de Butterworth. Este tipo de 
filtros presentan una caída de 20 dB/dec/orden. Como nos dicen que el filtro 
debe presentar una caída de 80 dB/dec entonces el filtro debe ser de orden 4. 
Observando las tablas que se proporcionan, el polinomio de Butterworth de 
orden 4 es el siguiente 


D,(s) = (s? +0.765:5 +1): (s? +1.848:5 +1) 


Por tanto, el filtro se podrá diseñar a partir de dos células de Rauch de 


segundo orden 


Donde se deberán cumplir las siguientes condiciones para la primera célula: 


1 


2n- «[R;- Ry Cy Cy 


f, =10 kHz = 


1 1 1 C 
2:4 =0.765=| —+—+— | |R; R, — 
R R, R, C, 


Tomando C, = 100 nF y C, = 1 nF se tiene 


1 


= = 2533029.60? 
Am T, Gs “Ca 


RyR 
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Escogiendo R,= 1 kQ se obtiene 


Rx 253029.6 -2.53kQ 
3 
y por tanto, 
-1 
Re 0.765 -| z 1 -293 Q 
RRS 3 4 


Para la segunda célula deberán cumplirse, de manera análoga, las siguientes 


condiciones: 


Tomando C,=100 nF y C;=1 nF se tiene 


RR, = E E = 2533029.6Q 
AT E Es Es 
Escogiendo R,= 1 kQ se obtiene 
R, = E = 2,53 KQ 


3 
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y por tanto, 


= =98 Q 
dt. OR 
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